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A. Einleitung: Landnutzung, Klimawandel und 
gesellschaftliches Wohlergehen 


Die Landnutzung stellt eine Grundlage der Befriedi- 
gung menschlicher Bedürfnisse dar [hohe Konfidenz]. 
Die Bereitstellung von Nahrung, Wasser und anderen 
Ressourcen ist eine nicht ersetzbare, essenzielle Funkti- 
on der Landnutzung, ebenso wie die Raumfunktion für 
Siedlungen und Infrastruktur, die Schutzfunktion (z.B. 
vor Muren, Lawinen, Überschwemmungen), sowie vie- 
le weitere regulierende, unterstützende und kulturelle 
Funktionen (z. B. Bodenbildung, Bestäubung, Erholung). 
Die biologische Vielfalt ist eng mit diesen Funktionen ver- 
knüpft. Die Funktionen und deren Interaktion werden 
durch den Klimawandel maßgeblich beeinflusst. Gleich- 
zeitig ist die Landnutzung, global und auch in Österreich, 
ein wesentlicher Treiber der Erderhitzung wie auch des 
Biodiversitätsverlusts [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.1; 
1.2; 1.4} 


A.1 Landökosysteme spielen eine Schlüsselrolle beim Aus- 
tausch von Energie, Wasser und Aerosolen zwischen 
der Landoberfläche und der Atmosphäre [hohe Konfi- 
denz]. Landökosysteme sind — wie auch die biologische 
Vielfalt — in unterschiedlichem Maße vom Klimawan- 
del betroffen sowie anfällig gegenüber Wetterextremen. 
Eine nachhaltige Landnutzung kann dazu beitragen, die 
negativen Auswirkungen des Klimawandels und von 
Wetterextremen auf Ökosysteme und auf die Gesell- 
schaft zu reduzieren [hohe Konfidenz]. Anpassungs- 
potenziale sind jedoch beschränkt [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 1.1.2; 1.2.2; 1.4; 3.5; 4.2; 4.3} 


Zusammenfassung fiir Entscheidungstragende 


A.2 Landökosysteme wirken, in Abhängigkeit von Landnut- 
zung und Klima(-wandel), als Quellen oder als Senken 
für Treibhausgase. Zudem können Veränderungen der 
Landnutzung wesentlich zur Emissionsminderung bei- 
tragen, etwa durch die Bereitstellung oder den Ausbau 
von Kohlenstoffsenken. Emissionsminderungspotenzia- 
le sind aber beschränkt und gekennzeichnet durch Ziel- 
und Interessenskonflikte, z.B. zwischen Nahrungsmit- 
telproduktion, Energieproduktion, Siedlungsentwick- 
lung und Naturschutz [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.1.2; 
1.2.4; 2.2; 2.5; 5.1; 5.2; 6.2; 6,3; 34.1.2} 

A.3 Zukünftige klimawandelbedingte Herausforderungen 
der Landnutzung stehen in engem Zusammenhang mit 
Entwicklungen in anderen Sektoren, wie z. B. Industrie, 
Energiebereitstellung und Verkehr [hohe Konfidenz]. 
Während späte oder geringe Emissionsminderungen in 
diesen Sektoren den Anpassungsdruck in der Landnut- 
zung und die Nachfrage nach landbasierten Minderungs- 
optionen erhöhen, können zügige Emissionsminderun- 
gen und Reduktionen der Nachfrage diese abschwächen. 
Hier besteht ein hohes Potenzial, bestehende Ziel- und 
Interessenskonflikte zwischen Anpassung, Emissions- 
minderung und anderen Funktionen der Landnutzung 
zu verschärfen oder abzuschwächen [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 1.1; 6.2; 9.5} 


B. Gegenwärtige Situation und zukünftige 
Entwicklungen in Österreich 


B.1Größenordnungen, Trends und Szenarien 


In Österreich werden 33% der Fläche als Landwirt- 
schaftsflächen genutzt, 48% der Flächen sind Wald- 
flächen, etwa 7% der Fläche sind Siedlungsraum 
(Stand 2020), 2% Oberflächengewässer und Feuchtge- 
biete (Abb. ZfE.1), nur etwas mehr als 10 % der meist 
im Hochgebirge gelegenen Fläche sind noch weitgehend 
naturnah. Während landwirtschaftliche Flächen abneh- 
men, nehmen Wald- und Infrastrukturflächen zu. Die kli- 
mawandelbedingte Erwärmung liegt in Österreich über 
dem globalen Durchschnitt und wird sich mindestens bis 
zur Mitte des 21. Jahrhunderts fortsetzen [hohe Konfi- 
denz]. {Abschn. 1.2.1; 1.2.2; 1.2.3} 


B1.1 Eine klimawandelbedingte Erwärmung der Landöko- 
systeme ist für die nächsten Jahrzehnte unvermeidbar 
und neben dem Temperaturanstieg mit einer Zunahme 
von Extremereignissen (Dürre, Starkregen) verbunden 
[hohe Konfidenz]. Der Mitteltemperaturanstieg betrug 
in Österreich seit der vorindustriellen Periode mehr 
als 2°C (global: ca. 1°C; Abb. ZfE.2) und betrifft al- 
le Jahreszeiten. Die Zunahme hat sich in den letzten 
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Abb. ZfE.1 Landnutzung in Österreich. (Quelle: eigene Darstellung [Abschn. 1.2.2]) 
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Abb. ZfE.2 Entwicklung der globalen Mitteltemperatur (lila Linie) seit 1850 und der österreichischen Mitteltemperatur (rote Linie) seit 1760. 
Beide dargestellt als Abweichung (Anomalie) bezogen auf den Zeitraum 1850 bis 1900. (Quelle: Chimani et al., 2021) 


Jahrzehnten verstärkt [hohe Konfidenz]. Die weitere 
Entwicklung in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhun- 
derts hängt stark vom menschlichen Verhalten ab. 
Beim Einhalten des Pariser Klimaschutzabkommens 
stabilisiert sich die Temperatur im Bereich der natürli- 
chen Schwankungen, werden keine Klimaschutzmaß- 
nahmen ergriffen, setzt sich die Erwärmung mit mehr 


als 3°C fort [mittlere Konfidenz]. {Abschn. 1.2.1; 
1.3.1} 

Die Siedlungs- und die Waldflächen in Österreich wur- 
den in den letzten Jahrzehnten ständig größer, während 
landwirtschaftliche Flächen abnahmen [hohe Konfi- 
denz]. Dies kann als Ausdruck eines landwirtschaft- 
lichen Strukturwandels, der durch eine Intensivierung 


B1.4 


B1.5 


der landwirtschaftlichen Betriebe, Abnahme der länd- 
lichen Bevölkerung, und Zunahme der Verbuschung 
gekennzeichnet ist, gewertet werden. {Abschn. 1.2.3; 
3.4.2; 3.5.4} 


. Die Siedlungs- und Verkehrsflächen haben in den 


letzten Jahrzehnten in Österreich stark zugenommen. 
Täglich werden rund 11,5ha Fläche versiegelt [hohe 
Konfidenz]. Im Jahr 2019 sind insgesamt 5729 km?, 
das sind 7 % der Landesfläche, Siedlungen und Infra- 
strukturflächen. Die nachteiligen ökologischen und so- 
zialen Folgen (wie z. B. Biodiversitätsverluste, Verlust 
von Bodenfunktionen, Hitzeinseln, Kosten für die In- 
standhaltung von Infrastruktur, Verlust zusammenhän- 
gender Freiflächen, hoher Ressourcenverbrauch und 
damit zusammenhängende Umweltbelastungen) sind 
gut dokumentiert [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.2.2; 
1.2.3; 3.4.1; 3.4.2; 3.4.3} 

Wie in anderen Europäischen Ländern setzte auch in 
Österreich — nach einer langen Phase des Waldflä- 
chenrückgangs — im 19. Jahrhundert eine Trendum- 
kehr und Ausdehnung der Waldfläche ein. Diese ist 
auf den Wandel von landwirtschaftlicher Subsistenz 
zu einer industrialisierten Volkswirtschaft zurückzu- 
führen. Durch den Ersatz von Brennholz und Holz- 
kohle durch fossile Energieträger, Änderungen in der 
Waldbewirtschaftung und die Wiederbewaldung von 
landwirtschaftlichen Grenzertragsböden und Almen 
hat sich der Zustand der Wälder im 20. Jahrhun- 
dert verbessert, bis durch Luftverunreinigungen und 
den Klimawandel die österreichischen Wälder wie- 
der unter Druck kamen [hohe Konfidenz]. Die Daten 
der Österreichischen Waldinventur zeigen, dass seit 
den 1960er-Jahren die Waldfläche von 3,69 auf der- 
zeit 4,02 Mio. ha zugenommen hat. Die Waldflächen- 
zugänge befinden sich hauptsächlich im bäuerlichen 
Kleinwaldbesitz [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.2.2; 
123:3.2:33.1} 

Nicht alle Landnutzungstypen stellen in gleichem 
Ausmaß Ökosystemleistungen zur Verfügung. Land- 
wirtschaftliche Nutzflächen stellen vorwiegend Ver- 
sorgungsleistungen bereit (Produktion von Nahrungs- 
und Futtermitteln), aber auch andere Ökosystemleis- 
tungen, wie z. B. Bodenfruchtbarkeit, Bestäubung und 
kulturelle Identität. Ökosystemleistungen von Wäl- 
dern umfassen Versorgungsleistungen (z. B. Sägerund- 
und Brennholz), Regulierungsleistungen (z.B. Koh- 
lenstoffbindung, Schutz vor Naturgefahren, Regulie- 
rung des Wasser- und Nährstoffkreislaufs) und kul- 
turelle Leistungen (z. B. Erholungsraum, Landschafts- 
bild). Eine Versiegelung des Bodens durch Siedlungs- 
bau führt grundsätzlich zu einem Verlust von regulie- 
renden Ökosystemleistungen. Grünanlagen, Friedhöfe 
und Gärten spielen heute eine bedeutende Rolle für 
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den Erhalt der Biodiversität, ein günstiges Stadtkli- 
mas oder die Verbesserung der Luftqualität. Grüne 
Infrastruktur erfüllt zudem in hohem Ausmaß kul- 
turelle Ökosystemleistungen (z.B. Umweltbildung, 
Treffpunkte verschiedener Gesellschaftsschichten). In 
welchem Ausmaß dabei die unterschiedlichen Öko- 
systemleistungen bereitgestellt werden, hängt von der 
Form und Intensität der Nutzung ab [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 3.3; 3.5.2} 

In Österreich ist der Wald Hauptlieferant von Bioen- 
ergie, die von besonderer Bedeutung für die regionale 
und dezentrale Energieversorgung ist: 14 % der im In- 
land produzierten erneuerbaren Energie entfallen auf 
Scheitholz, 40 % auf sonstige feste biogene Energie- 
träger, die zum Großteil aus Waldbiomasse hergestellt 
werden [hohe Konfidenz]. Die energetische Holznut- 
zung im Ausmaß von 25,5Mio. m? pro Jahr wird 
hauptsächlich von Nebenprodukten der Holzverarbei- 
tung, inkl. Rinde (10,4 Mio. m°) und Papierherstellung 
(Laugen; 4,5 Mio. m’), aus der Verarbeitung von im- 
portiertem und heimischem Holz und geringfügig aus 
Altholz (0,5 Mio. m?) bedient. Dazu kommen etwa 
3,5 Mio. m’ Hackgut und 6,6 Mio. m? Brennholz 
aus dem österreichischen Einschlag für die direkte 
energetische Nutzung. Rechnerisch stammt mehr als 
ein Drittel der energetisch genutzten Waldbiomasse 
aus Importen [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.3.2; 2.7; 
Box 3.4} 

Österreichs Selbstversorgungsgrad (SVG) ist bei 
Fleisch und Milchprodukten im Generellen hoch 
(Konsummilch 177 %, Rindfleisch 145 %). Bei Eiern, 
Getreide, Käse, Hühnerfleisch und Schweinefleisch, 
Bier und Wein ist die Bilanz annähernd ausgeglichen. 
Netto-Importe finden sich bei Butter (SVG 73%) 
und Putenfleisch (44%). Bei Futtermitteln fällt der 
SVG unterschiedlich aus: klassische Futtergetreide 
und Körnermais liegen bei 84 und 96%, proteinrei- 
che Futtermittel (Nebenprodukte der Pflanzenölerzeu- 
gung) unter 50 % [hohe Konfidenz]. {Abschn. 3.2.2} 
Auf der land- und forstwirtschaftlich genutzten Fläche 
wurden 2018 1,3% der Brutto-Wertschöpfung Öster- 
reichs erwirtschaftet. Die wirtschaftliche Bedeutung 
der Land- und Forstwirtschaft ist vor allem in ländli- 
chen Räumen überdurchschnittlich. Neben der Verar- 
beitung der Primärproduktion spielt die Veredelungs- 
wirtschaft (Erzeugung und Import von Biomasseroh- 
stoffen und Export von hochverarbeiteten Gütern) in 
Österreich eine wichtige Rolle. Der Klimawandel kann 
in Österreich zu geringeren Erntemengen aufgrund zu- 
nehmender Extremwetterereignisse sowie zu höheren 
Produktionskosten (insbesondere im Osten, z. B. durch 
Bewässerung) führen [mittlere Konfidenz]. Der Zen- 
tralalpenraum ist davon hingegen weniger betroffen, 
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in höheren Lagen kann der Klimawandel sogar zu 
Produktionssteigerungen führen [mittlere Konfidenz]. 
{Abschn. 1.2; 1.2.2; 1.3.3; 1.3.4} 


B.2 Die Treibhausgasbilanz Österreichs 


Insgesamt stellt der in der Treibhausgasinventur definier- 
te Sektor Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere 
Landnutzungen (engl. abgekürzt „AFOLU“) im Jahr 
2020 eine Netto-Emissionsquelle in Österreich in der 
Größenordnung von 5,7 Mio. t COze/Jahr (8 % der Ge- 
samtemissionen) dar [mittlere Konfidenz]. Die (zuletzt 
kleiner gewordene) Senke, welche Wälder und der Holz- 
produktepool bilden, wird dabei durch die Emissionen 
aus der Landwirtschaft wieder ausgeglichen und über- 
stiegen [mittlere Konfidenz]. Verkehrs- und Gebäude- 
emissionen haben ebenfalls Landnutzungsbezug und ver- 
ursachen rund 40 % der Treibhausgasgesamtemissionen 
Österreichs (Stand 2020). Sie stellen aber einen anderen 
Sektor gemäß Treibhausgasinventur dar (Abb. ZfE.3). 
{Abschn. 2.2.3.1; 2.2.3.2; 2.2.3.3; 7.1; 7.1.3} 


B2.1 Der Großteil (54%) der rund 7,0 Mio. t COse/Jahr 
Emissionen in der Landwirtschaft entfällt auf Methan- 
Emissionen aus dem Verdauungstrakt von Viehbestän- 
den, v.a. Rindern, 15% auf Wirtschaftsdüngereinsatz 
und 29% auf direkte und indirekte Emissionen aus 
dem Boden [hohe Konfidenz]. Emissionen aus die- 
sem Bereich nahmen seit 1990 stetig ab (-14%). 
{Abschn. 2.2.3.1; 2.2.3.2; 2.2.3.3; 2.6.1} 

B2.2 Der AFOLU-Bereich Landnutzung, Landnutzungs- 
wechsel und Forstwirtschaft (engl. abgekürzt LU- 
LUCF) stellt im Jahr 2020 — anhand von mehrjährigen 
Mittelwerten berechnet — eine Kohlenstoffsenke mit 
rund —1,4 Mio. t CO,e/Jahr dar [mittlere Konfidenz]. 
Diese beruht hauptsächlich auf Waldflächenauswei- 
tung (65 %), gefolgt von Erhöhungen der Holzvorräte 
im Wald (28%) und aus österreichischem Holz pro- 
duzierten Produkten (7%; Tab. ZfE.1; mittlere Kon- 
fidenz). Seit dem Senken-Peak von rund 19 Mio. t 
COze/Jahr im Jahr 1999 nimmt die jährliche Senke 
im Wald kontinuierlich ab (—87% seit 1999), un- 
ter anderem bedingt durch eine Zunahme der Ernte 
(teilweise störungsbedingt) bei gleichzeitiger Abnah- 
me des Holzzuwachses im Wald. Der allgemeine Trend 
der Senkenabnahme zeigt sich im langjährigen Mittel 
(neue Inventurergebnisse zeigen beträchtliche jährli- 
che Schwankungen) und wird sich ohne gegensteu- 
ernde Maßnahmen wahrscheinlich fortsetzen und der 
LULUCF-Bereich zu einer Quelle werden [mittlere 
Konfidenz]. {Abschn. 2.2.3; Box 2.2} 


B2.3 Die aktuelle C-Senke in Österreichs Ökosystemen ist 
auf die Wirkung von vergangenen und gegenwärtigen 
Landnutzungen und -bewirtschaftungen zurückzufüh- 
ren und die dadurch verursachte Differenz zwischen 
aktuellem und potenziellem Kohlenstoffbestand in der 
Landschaft. Der potenzielle Kohlenstoffbestand be- 
zieht sich auf jene Vegetation, die sich ohne Land- 
nutzung etablieren würde, und stellt mit 0,8 Gt C - 
das ist das rund 40-Fache der jährlichen Emissionen 
Österreichs [mittlere Konfidenz] — das hypothetische 
Maximum des Kohlenstoffspeicherpotenzials der Ve- 
getation dar. Drei Viertel dieser Differenz kommt durch 
die landwirtschaftliche Nutzung zustande, durch die 
potenzieller Waldbestand durch Agrarökosysteme er- 
setzt wird. Ein Viertel der Differenz ist auf reduzierte 
Kohlenstoffbestände in genutzten Wäldern gegenüber 
unbewirtschafteten Wäldern zurückzuführen. Die Rea- 
lisierung von vergleichsweise großen Emissionsminde- 
rungpotenzialen ist bereits bei einer mäßigen Verklei- 
nerung dieser Differenz zwischen aktuellem und poten- 
ziellem Kohlenstoffbestand in der Vegetation möglich. 
Die entsprechende Realisierung würde aber einen tief- 
greifenden Landnutzungswandel bedingen und damit 
Zielkonflikte zwischen Landnutzungsinteressen (Ver- 
sorgung mit Rohstoffen) und Emissionsminderung er- 
zeugen [hohe Konfidenz]. {Abschn. 2.2.2} 

B2.4 Die UNFCCC-Treibhausgasbilanz ist territorial bzw. 
an einer Produktionsperspektive orientiert und stellt 
daher nur Emissionen dar, die direkt im jeweiligen 
Land anfallen. Unter Berücksichtigung der Außen- 
handelsbeziehungen, also bei einer konsumorientierten 
Betrachtung, wird deutlich, dass im Bereich Ernäh- 
rung der „Fußabdruck“ um 60-120 % größer ist als 
jener der territorialen Bilanz [mittlere Konfidenz]. Dies 
ist ein Hinweis auf eine geografische Auslagerung 
von Umweltbelastungen und Treibhausgasemissionen 
in andere Länder [hohe Konfidenz]. Industrieländer, 
wie auch Österreich, in denen der Holzvorrat im Wald 
zunimmt, importieren zusehends landwirtschaftliche 
Produkte aus Regionen mit Netto-Abholzung [mittlere 
Konfidenz]. Für die Holzwirtschaft liegen keine ver- 
gleichbaren Berechnungen vor. Diese Forschungslücke 
ist insofern schwerwiegend, da Österreich ein relevan- 
ter globaler Handelspartner in Bezug auf Holz und 
Holzprodukte ist und Importe sich auf rund die Hälfte 
des im Inland geschlägerten Rundholzes belaufen [ho- 
he Konfidenz]. {Abschn. 1.3.2; 2.7; 3.3.3} 
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Abb.ZfE.3 Treibhausgasinventur Österreich 1990-2020, basierend auf 
den Ergebnissen 2022 (für den Bereich Landnutzung, Landnutzungs- 
wechsel und Forstwirtschaft — LULUCF, anhand von langjährigen 


Tab. ZfE.1 Treibhausgasemissionen und -senken des Landnutzungs- 
sektors (AFOLU: Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere Landnut- 
zungen) Österreichs 1990, 2000, 2018, 2019 und 2020. Angaben in kt 


2014 
2016 
2018 
2020 
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we Landnutzung, Landnutzungswechsel 


und Forstwirtschaft 


Landwirtschaft 


m Abfallwirtschaft 


we Industrielle Prozesse 


Energie 


Gesamtemissionen ohne 
Landnutzung, Landnutzungswechsel 
und Forstwirtschaft 


Gesamtemissionen mit Landnutzung, 
Landnutzungswechsel und 
Forstwirtschaft 


Mitteln errechnet). Zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Berichts lag 
eine neue Berechnung der LULUCF-Emissionen vor, die methodenbe- 
dingt deutlich größere jährliche Schwankungen aufweist. (Box 2.2) 


CO, -Äquivalenten (CO;e) für Kohlendioxid (CO2), Lachgas (N20) und 
Methan (CH4) pro Jahr. Positive Zahlen: Emissionen; negative Zahlen: 
Senken. (Quelle: Umweltbundesamt 2022) 


THG 1990 2000 2018 2019 2020 
Gesamtemissionen Österreich in kt CO,e/Jahr CO;, CH,, NO 78.423 80.085 78.558 79.741 73.592 
Sektor Landwirtschaft 
Verdauung in Rindermägen CH4 4513 4191 3819 3764 3733 
Wirtschaftsdünger-Management (CH4 und N20) CH4, N20 1137 993 1097 1085 1079 
Düngung landwirtschaftlicher Böden N20 2381 2101 2018 1985 2003 
Sonstige CO», CH4, N20 88 91 155 151 149 
Summe Sektor Landwirtschaft CO;, CH,, N20 8119 7376 7090 6985 6964 
% der Gesamtemissionen 10% 9% 9% 9% 9% 
Sektor Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) 
Wald CO2, CH4,N20 —10.874 —15.994 —2434 —2427 —2420 
Davon im bestehenden Wald CO2, CH4, NO —7864 —13.629 —734 —733 —732 
Davon Neubewaldung CO2, N20 —3009 —2365 —1701 —1694 —1688 
Acker CO2, N20 326 108 343 361 407 
Grünland CO, CH4 649 471 333 331 329 
Feuchtgebiete CO, 42 36 66 60 59 
Siedlungsraum CO2, N20 455 326 226 241 295 
Sonstiges Land C02, NO 458 381 296 267 250 
Holzprodukte CO, —3122 —1889 —1969 —1462 = 
Summe Sektor LULUCF CO2, CH4, NO -12.065 -16.561 -3139 — 2629 —1253 
% der Gesamtemissionen —15% —21% —4 % —3 % —2% 
Summe Landwirtschaft und LULUCF (i.e. AFOLU) —3946 —9186 3951 4355 5711 
% der Gesamtemissionen —5 % = 5% 5% 8% 
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B.3 Klimawandelauswirkungen, sozio- 
ökonomische Treiber und Herausforderungen 
in der österreichischen Landnutzung 


Sozioökonomische Faktoren (z.B. Einkommenssteige- 
rungen und damit verbundene wachsende Konsumaus- 
gaben), demografische und soziale Entwicklungen (z.B. 
Altersstruktur, soziale Veränderungen, Ernährungsge- 
wohnheiten), politische Rahmenbedingungen (Agrar-, 
Energiepolitik oder Raumordnung), technische Entwick- 
lungen sowie klimatische Treiber bedingen gemeinsam 
die Landnutzung. Dabei spielt die Erderhitzung eine im- 
mer größere Rolle. In der Vergangenheit und Gegenwart 
sowie bis 2050 haben die sozio-ökonomischen Treiber 
noch einen größeren Einfluss auf Landnutzungsentschei- 
dungen als klimawandelbedingte Treiber [mittlere bis 
hohe Konfidenz]. Nach 2050 wird sich dieses Verhältnis 
bei unzureichender oder zu langsamer Emissionsminde- 
rung umdrehen (je nach Emissionsminderungsszenario 
und in Abhängigkeit von sozio-ökonomischen Entwick- 
lungen früher oder später) [mittlere Konfidenz]. Dies 
hat weitreichende Folgen für Österreichs Landnutzung, 
wobei die Auswirkungen räumlich sehr unterschiedlich 
ausfallen [mittlere Konfidenz]. Wesentlich für zukünftige 
Entwicklungen sind Anpassungs- und Minderungsmaß- 
nahmen in der Landnutzung. {Abschn. 3.2-3.4} 


B3.1 Die agrarpolitischen und wirtschaftlichen Entwick- 
lungen, inklusive der fortschreitenden Integration in 
die Weltmärkte, führten in der Vergangenheit zu ei- 
ner Erhöhung der Produktivität (produzierte Biomasse 
pro Fläche) und Kapitalisierung der landwirtschaft- 
lichen Produktion in Österreich [hohe Konfidenz]. 
Dabei kam es zu einer Zunahme der Betriebsgröße 
bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahl der Betriebe 
und der Anbauflächen. Durch gezielte Maßnahmen in 
den 1990er-Jahren wurde eine Extensivierung und Ab- 
schwächung negativer Umweltauswirkungen erzielt 
(Bodenfruchtbarkeit, Stickstoffemissionen) [mittlere 
Konfidenz]. Allerdings stagniert dieser Trend seit den 
2000er-Jahren. {Abschn. 3.2.2} 

Durch klimawandelbedingt steigende Temperaturen 
sowie sich verändernde Muster und Häufigkeiten von 
Niederschlägen (und darauffolgendem Schädlingsbe- 
fall) und Extremereignissen (z. B. Trockenheit, Frost- 
risiko) verändern sich Potenziale und Risiken im 
Anbau von spezifischen Nutzpflanzen. Beispielsweise 
kann sich durch Ertragseinbußen bei den Kulturarten 
Weizen, Körnermais und Kartoffeln der Selbstversor- 
gungsgrad 2036-2065 von derzeit über 100% auf 
deutlich unter 100 % reduzieren — also Netto-Importe 
notwendig werden [mittlere Konfidenz]. Die durch 
den Klimawandel bedingten Auswirkungen auf die 
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Landwirtschaft sind jedoch durch das komplexe Zu- 
sammenspiel von vielen Faktoren (Wetterextremereig- 
nissen, Schädlingsbefall, Dürreperioden oder Effekten 
von Ozon und CO, auf das Pflanzenwachstum so- 
wie Anpassungsmaßnahmen, wie neue Kulturarten) 
nicht eindeutig prognostizierbar und regional sehr 
unterschiedlich. Trockenheit bzw. Niederschlagsver- 
fügbarkeit sind wesentlich für die räumliche Hete- 
rogenität [hohe Konfidenz], aber die hohe Bandbrei- 
te an möglichen Niederschlagsszenarien bedingt eine 
geringe Konfidenz in Prognosen der Auswirkungen. 
{Abschn. 3.2.1} 

Der Klimawandel hat große Auswirkungen auf Prakti- 
ken und Einkommen in der Landwirtschaft, wie z.B. 
zusätzliche Investitionen in Anbautechniken (z. B. Be- 
wässerungsanlagen), Änderung der Anbaumuster und 
Fruchtfolgen oder die Nutzung neuer (adaptierter) 
Nutzpflanzenarten und -sorten [mittlere Konfidenz]. 
Steigende Temperaturen und die Verlängerung der 
Vegetationsperiode ermöglichen in Regionen mit ge- 
nügend Niederschlag eine Intensivierung der Grün- 
landbewirtschaftung (Erhöhung der jährlichen Schnitt- 
häufigkeit) oder eine Umwandlung von Grünland in 
Ackerland. Dies kann allerdings Konflikte mit dem Er- 
halt der Biodiversität erzeugen. {Abschn. 2.3.3} 
Klimawandelbedingte Störungen im Wald, durch Dür- 
re, extreme Schneefallereignisse, Sturm und darauffol- 
gende Borkenkäfervermehrungen haben in den letz- 
ten Jahrzehnten zugenommen [hohe Konfidenz]. Die 
künftige Rolle dieser Störungen, sowie von Wald- 
brand, dürfte zunehmen. Das Ausmaß der resultie- 
renden Waldschäden ist jedoch noch nicht verlässlich 
beurteilbar. Die Bereitstellung von Ökosystemleistun- 
gen in Österreichs Wäldern (z.B. Schutzwirkung für 
Siedlungen und Infrastruktur) wird durch Störungen 
jedenfalls reduziert [hohe Konfidenz]. Besonders be- 
troffen sind (a) die arten- und strukturarmen sogenann- 
ten „sekundären Fichtenwälder“ in Tieflagen, (b) die 
Wälder in sommerwarmen Gebieten, die vermehrt von 
Dürreschäden betroffen sind und (c) zunehmend auch 
Bergwälder. {Abschn. 3.3.2; 3.3.4} 

Von besonderer Bedeutung ist auch der Effekt von Stö- 
rungen der Bestandsstruktur auf das Mikroklima, wel- 
ches dadurch in seiner Funktion als Puffer für größere 
Klimaveränderungen behindert wird, denn ein intaktes 
Kronendach bspw. gleicht Temperaturschwankungen 
aus [hohe Konfidenz]. Nachhaltige Strategien zum 
Umbau von Wäldern umfassen daher nicht nur Koh- 
lenstoffspeicherung und -stabilität, sondern auch ande- 
re Faktoren, wie z. B. das Mikroklima, die Schutzfunk- 
tion vor Naturgefahren oder auch den Wasserhaushalt. 
{Abschn. 3.3.2; 3.5.2; Box 3.6; Abschn. 4.3.2; 5.1.2; 
8.4.6} 


B3.6 Auch Städte sind von den Konsequenzen des Klima- 
wandels betroffen. Dazu zählen vor allem häufigere 
Hitzewellen und Hochwasserereignisse, darüber hi- 
naus auch Massenbewegungen (Muren, Lawinen) für 
Städte im alpinen Raum [hohe Konfidenz]. Die Aus- 
wirkungen des Klimawandels stellen daher auch die 
Stadtbewohner_innen vor zunehmend große Heraus- 
forderungen, wobei arme und armutsgefährdete Per- 
sonen und ältere Menschen besonders gefährdet sind 
[hohe Konfidenz]. {Abschn. 3.4.1} 

Die kontinuierliche Ausweitung von Siedlungs- und 
Verkehrsflächen ist eine Begleiterscheinung des stei- 
genden Wohlstands infolge des Bevölkerungs- und 
Wirtschaftswachstums und der damit einhergehenden 
Veränderungen der Ansprüche an den Raum [hohe 
Konfidenz]. Dies wiederum geht Hand in Hand mit 
einem erhöhten Ressourcen- und Energiebedarf [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 3.2} 

Die verstärkten Hitzeinseleffekte durch Bodenversie- 
gelung und die erhöhte Schadstoffbelastung der Luft 
durch verstärkten motorisierten Individualverkehr wir- 
ken sich negativ auf die Gesundheit der Bevölkerung 
Österreichs aus [hohe Konfidenz]. {Abschn. 8.4.5; 
8.4.5.1-8.4.5.2} 


B.4 Ökosystemleistungen und Biodiversität 
in Österreich 


Landnutzung und Landnutzungsänderungen führten 
und führen zu Veränderungen des Landschaftsbildes, 
der Landschaftsvielfalt und damit auch der Biodiversi- 
tät sowie zu einer Veränderung - im Allgemeinen eine 
Abnahme - bei der Erbringung von bereitstellenden, 
regulierenden und kulturellen Ökosystemleistungen in 
Österreich [hohe Konfidenz], einhergehend mit einer Ab- 
nahme der Ökosystem- und Artenvielfalt [hohe Konfi- 
denz]. Der Klimawandel beeinflusst zusätzlich sowohl die 
Vulnerabilität von Ökosystemen als auch die Resilienz 
der Bereitstellung von Ökosystemleistungen [hohe Kon- 
fidenz]. {Abschn. 3.5.1 bis Abschn. 3.5.4} 


B4.1 Der Verlust der biologischen Vielfalt ist beispiellos 
in Ausmaß und Geschwindigkeit. Im globalen Durch- 
schnitt sind etwa 25 % der bewerteten Tier- und Pflan- 
zenarten bedroht, in Österreich zeigen sich im Ver- 
gleich dazu überdurchschnittliche Bedrohungen. 45 % 
der Säugetierarten, 57 % der Brutvogelarten, 100 % der 
Kriechtiere und Lurche, 33% der Farn- und Blüten- 
pflanzen und 29% der Pilzarten sind in Österreich 
gefährdet, die Populationen von Wirbeltieren sind in 
den letzten 30 Jahren um 40% zurückgegangen [ho- 
he Konfidenz]. Zudem ist die Hälfte der für Öster- 
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reich ausgewiesenen 488 Biotoptypen gefährdet [hohe 
Konfidenz]. Die Datenlage in Bezug auf Artenverlus- 
te bei Insekten ist für Österreich schlecht. (Intensive) 
Landnutzung, gefolgt von Klimawandel und invasiven 
Arten, sind die Haupttreiber von Biodiversitätsverlust 
[hohe Konfidenz]. {Abschn. 8.4.6.1-8.4.6.3} 

B4.2 Der Klimawandel und der Strukturwandel in der Land- 
wirtschaft der vergangenen Jahrzehnte führte zu einer 
zunehmenden räumlichen Differenzierung in Hinblick 
auf die Erbringung von Ökosystemleistungen [hohe 
Konfidenz]. In der Zukunft wird es aufgrund des wei- 
ter fortschreitenden Klimawandels, unter der Annahme 
gleichbleibender Trends in den sozio-ökonomischen 
Entwicklungen (u. a. Zuzug in Stadtregionen und Stadt- 
umlandgebieten, Konzentrierung von Produktions- und 
Dienstleistungsunternehmen entlang hochrangiger In- 
frastruktur, Abwanderungen aus peripheren ländlichen 
Regionen, boomende Tourismusregionen), zu einer 
Fortsetzung dieses Trends kommen. Regulierende und 
kulturelle Ökosystemleistungen werden dabei als Folge 
der Reduzierung der landwirtschaftlichen Nutzung und 
der damit einhergehenden Ausbreitung der Waldfläche 
in höheren Lagen, anders als in bestehenden Wald- 
flächen (siehe A3.4), weit weniger stark abnehmen, 
während die bereitstellenden Ökosystemleistungen flä- 
chendeckend zurückgehen werden [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 3.4; 3.5; 4.3.4; 8.4.6.1-8.4.6.3} 

B4.3 Kulturelle Ökosystemleistungen, die stark von der 
Art der Landnutzung sowie der Landschaftszusam- 
mensetzung und -vielfalt abhängen (wie z.B. ästhe- 
tische und symbolische Werte oder Erholungsfunk- 
tionen) könnten durch die zunehmende Vereinheitli- 
chung der Landschaft, etwa durch die Bewaldung von 
zuvor arten- und strukturreichen Wiesenlandschaften 
(Almen o.ä.), die Intensivierung der Landwirtschaft 
(bspw. durch Monokulturen) und einer Ausweitung 
von Siedlungs- und Infrastrukturflächen weiter zurück- 
gehen [hohe Konfidenz]. Dementsprechend sind die 
Reduktion der Nutzungsintensität, ein Gegensteuern 
zur Vereinheitlichung und der Erhalt von vielfältigen 
Kulturlandschaften zentrale zukünftige Herausforde- 
rungen für eine nachhaltige und resiliente Entwicklung. 
{Abschn. 3.5.1; 3.5.4} 

B4.4 Änderungen in der Intensität der landwirtschaftlichen 
Nutzung haben Auswirkungen auf die Ökosystemleis- 
tungen und die Biodiversität [hohe Konfidenz]. Häufig 
führt die Maximierung von bereitstellenden Ökosys- 
temleistungen (z.B. die erhöhte Bereitstellung von 
Nahrungsmitteln durch landwirtschaftliche Intensivie- 
rung) zu einem Biodiversitätsverlust und zu Rück- 
gängen der regulierenden und kulturellen Ökosystem- 
leistungen, da diese von der Biodiversität abhängig 
sind [hohe Konfidenz]. Intensive Landwirtschaft kann 
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bei gleichbleibender Produktion zwar die Flächenkon- 
kurrenz reduzieren und damit die Möglichkeit der 
Renaturierung von landwirtschaftlichen Flächen er- 
öffnen (,,land sparing“), allerdings führt eine Inten- 
sivierung auch zu einer Abnahme der Resilienz der 
Böden (Bodenerosion, Degradierung) und damit lang- 
fristig zu Produktionseinbußen [mittlere Konfidenz]. 
Methoden des „land sharing“ (wie z.B. allgemeine 
Extensivierung, Biolandwirtschaft, Permakultur oder 
Agroforstsysteme) hingegen führen kurzfristig zu Pro- 
duktionseinbußen (im Vergleich zur konventionellen 
Landwirtschaft), sorgen aber langfristig für resilientere 
Ökosysteme und damit für stabile Produktionsverhält- 
nisse [mittlere Konfidenz]. {Abschn. 3.5.1} 

B4.5 Die Art der Waldbewirtschaftung hat Auswirkungen 
auf die Resilienz von Waldbeständen gegenüber den 
zunehmenden Störungen im Klimawandel [hohe Kon- 
fidenz]. Ein Waldumbau hin zu Laub- und Mischbe- 
ständen trägt dazu bei, die Resilienz der Wälder zu 
erhöhen und verbessert, neben mehr Totholzvorräten, 
die Bereitstellung von regulierenden Ökosystemleis- 
tungen und die Waldbiodiversität [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 3.3.2; 4.3.1} 

B4.6 Eine anhaltende Flächenversiegelung erhöht den Be- 
darf nach regulierenden Leistungen wie Hitze-, 
Hochwasser-, Steinschlag- und Windschutz, um die 
durch den Klimawandel verursachten Gefahren und 
Schäden für die Gesundheit und die Umwelt zu redu- 
zieren [hohe Konfidenz]. Gleichzeitig führt Bodenver- 
siegelung grundsätzlich zum Verlust von regulierenden 
Ökosystemleistungen, beeinflusst aber auch kulturelle 
und versorgende Ökosystemleistungen negativ [mitt- 
lere Konfidenz]. Grüne Infrastruktur in Städten (wie 
z.B. Grünanlagen, Gärten und offene Flussläufe) ist 
deshalb nicht nur für regulierende Ökosystemleistun- 
gen und die Biodiversität wichtig, sondern auch für 
kulturelle und versorgende Ökosystemleistungen [ho- 
he Konfidenz]. Die Schaffung von Grüner Infrastruk- 
tur ist ein zentrales Element der Raumentwicklung. 
{Abschn. 3.5.3; 7.1.2, 7.2.1} 


C. Anpassung 
C.1 Anpassungsstrategien 


Eine vorrausschauende, „proaktive“ Anpassung an die 
zunehmenden klimabedingten Veränderungen, wie z.B. 
Trockenheit, Hitze oder invasive Arten, die auf Resistenz, 
Resilienz und Anpassungsfähigkeit (siehe Abb. ZfE.4) 
gleichermaßen achtet, ist vorteilhafter als eine aus- 
schließlich reaktive Anpassung [hohe Konfidenz]. Anpas- 
sungsmaßnahmen in Land- und Forstwirtschaft werden 
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Abb.ZfE.4 Die Erhöhung und Erhaltung von Resilienz, Resistenz und 
Anpassungsfähigkeit sind drei strategische Ziele von Anpassungsmaß- 
nahmen. (Quelle: eigene Darstellung) 


bereits bei einem Temperaturanstieg unter 1,5-2 °C not- 
wendig; in Österreich ist demnach bei der aktuellen 
Erwärmung von 2°C schon Handlungsbedarf gegeben. 
Besondere Bedeutung kommt dabei standortangepass- 
ten Maßnahmen, beispielsweise im Bereich der Düngung 
oder Bewässerung, dem Schutz der Bodenfunktionen 
und der Biodiversität, sowie konsumseitigen Maßnah- 
men, wie z.B. einer Ernährungsumstellung hin zu einer 
überwiegend pflanzlichen Ernährung, zu. Diese tragen 
dazu bei, die Vulnerabilität der Ökosysteme zu redu- 
zieren, die Bereitstellung von Ökosystemleistungen auf- 
rechtzuerhalten oder auszubauen und Zielkonflikte ab- 
zuschwächen [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.3; 4.1; 5.1.2; 
8.1; 8.4; 9.3} 


C1.1 Eine vorrausschauende Planung und systematische 
Erfassung potenzieller Anpassungsmaßnahmen der 
Land- und Forstwirtschaft an den Klimawandel un- 
ter Berücksichtigung der existierenden Unsicherheiten 
kann helfen, negative Auswirkungen von Anpassungs- 
maßnahmen zu vermeiden [hohe Konfidenz]. Es stehen 
zahlreiche Informationen und Ansätze zur frühzeitigen, 
proaktiven und langfristigen Klimawandelanpassung 
zur Verfügung, beispielsweise auch mit den Klima- 
wandelanpassungsstrategien von Bund und Ländern. In 
der nominellen und funktionellen Raumordnung fehlen 
diese Planungen [hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.1; 4.2; 
Tas 

C1.2 Aufgrund kleinräumiger und vielfältiger Topografien 
und einer dadurch bedingten Diversität der österreichi- 
schen Landnutzungssysteme ist die Vulnerabilität ge- 
genüber dem Klimawandel regional sehr unterschied- 
lich. Die Entwicklung und Anwendung von Anpas- 
sungsstrategien, welche lokale naturräumliche Stand- 
ortseigenschaften sowie regionale sozio-6konomische 
Bedingungen, aber auch Auswirkungen auf die Treib- 
hausgasemissionen berücksichtigen, ist daher erforder- 
lich [hohe Konfidenz]. Die Verfügbarkeit und Qualität 
von Wasser spielt hierbei eine Schlüsselrolle, insbeson- 
dere in der Landwirtschaft [hohe Konfidenz]. Dabei 
kann es auch zu Zielkonflikten kommen, wenn z.B. 
durch einen sinkenden Grundwasserspiegel aufgrund 


von Bewässerung bei Trockenheit der Nitratgehalt im 
Wasser ansteigt. {Abschn. 4.1.1; 4.2.1; 4.2.4.1; 4.2.4.2} 

C1.3 Der Schutz und Erhalt der Biodiversität sichert Oko- 
systemleistungen und hat eine Schlüsselfunktion für 
effektive und nachhaltige Anpassungsmaßnahmen in 
der Landnutzung [hohe Konfidenz]. Entscheidende 
Faktoren für den Schutz der Biodiversität sind eine 
standortangepasste, nicht zu intensive Flächennutzung, 
die Größe, Qualität und räumliche Verteilung von 
Ausgleichsflächen inner- und außerhalb von Schutz- 
gebieten sowie das Vorhandensein und die Erhaltung 
von Korridoren und Trittsteinbiotopen zur Vernetzung 
der Populationen [hohe Konfidenz]. Anpassungsmaß- 
nahmen, die keinen Biodiversitätsschutz beinhalten, 
sind weniger erfolgsversprechend [mittlere Konfidenz]. 
{Abschn. 4.1; 4.1.2; 4.3.3; 4.3.4} 


C.2 Landwirtschaft 


Klimabedingte Störungen umfassen zunehmende Tro- 
ckenheit und die Ausbreitung von Schadorganismen und 
können zu Verschärfungen der Flächenkonkurrenz füh- 
ren. Anpassungsmaßnahmen sind vorhanden und wer- 
den teilweise bereits umgesetzt, sind aber mit erheblichen 
Kosten verbunden [hohe Konfidenz]. Synergien zwischen 
Klimawandelanpassung und Zielen wie dem Biodiver- 
sitätsschutz können hergestellt werden, allerdings sind 
Anpassungsmaßnahmen in einigen Bereichen beschränkt 
[hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.1.2; 4.2.1} 


C2.1 Die natürliche Wasserverfiigbarkeit wird, bedingt 
durch stärkere Trockenperioden, für den Pflanzenbau 
zu einem zunehmend ertragslimitierenden Faktor, dem 
zumindest in manchen Regionen durch Bewässerung, 
den Umstieg auf trockenresistentere Sorten oder die 
räumliche Verlagerung der Produktionsgebiete begeg- 
net werden kann [hohe Konfidenz]. Diese Optionen 
sind oft mit beträchtlichen Kosten verbunden. Die 
Wassernutzungseffizienz kann auch durch ackerbau- 
liche Maßnahmen wie z.B. Mulchsaat erhöht wer- 
den. Alle Maßnahmen bedürfen dabei einer lokalen 
Beurteilung, um die Standortverhältnisse bestmöglich 
zu berücksichtigen und zu nutzen [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 4.2.1} 

C2.2 Ein zentraler Hebel der Klimawandelanpassung in der 
Landwirtschaft ist die nachhaltige Sicherung der Bo- 
denfunktionen, insbesondere die langfristige Stabili- 
sierung eines optimalen Humusgehaltes [hohe Kon- 
fidenz]. Eine abwechslungsreiche Fruchtfolge, Grün- 
düngung, Zwischenfruchtanbau, Mischkulturen, Un- 
tersaaten, Agroforstsysteme und Biodiversitätsflächen 
erhöhen die Widerstandskraft des landwirtschaftlichen 
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Systems gegen extreme Wetterbedingungen sowie ge- 
gen Unkraut- und Schädlingsdruck und tragen positiv 
zur Biodiversität und zum Klimaschutz bei [hohe Kon- 
fidenz]. {Abschn. 4.2.1} 

C2.3 Der Klimawandel und globale Handelsströme verän- 
dern die Ausbreitungsmuster und das Schadenspotenzi- 
al von Schadorganismen und Pflanzenkrankheiten, was 
angepasste Pflanzenbaumethoden, effizienten Pflan- 
zenschutz und gezielte Resistenzzüchtung erfordert 
[mittlere Konfidenz]. Dem vermehrten Auftreten von 
Schadorganismen und Pflanzenkrankheiten kann mit 
Pflanzenschutzmethoden, z. B. der Etablierung vielfäl- 
tiger Fruchtfolgen, der Förderung von Nützlingen oder 
einer hohen biologischen Aktivität der Bodenorganis- 
men, sowie mit gezielter Resistenzzüchtung entgegen- 
gewirkt werden [mittlere Konfidenz]. Der fortschrei- 
tende Klimawandel macht zudem die Prüfung und 
Etablierung neuer, angepasster Kulturarten oder Sor- 
ten notwendig, um Erträge zukünftig sicherstellen zu 
können [hohe Konfidenz]. Hier ist auch ein Wissens- 
und Erfahrungsaustausch mit Regionen, die jetzt schon 
andere Klimabedingungen haben, sinnvoll. Das Wis- 
sen über die Ausbreitungsmuster und ökologischen 
Wechselwirkungen von Schädlingen und Krankheiten 
ist noch spärlich. Konkrete Lösungen zur Eindäm- 
mung der Schadorganismen und Krankheiten erfordern 
Forschung und langfristiges Monitoring [mittlere Kon- 
fidenz]. {Abschn. 4.2.1} 

C2.4 Die landwirtschaftliche Nutzfläche wird für die Pro- 
duktion von Nahrungs- und Futtermitteln verwendet. 
Durch die hohe Nachfrage nach tierischen Lebensmit- 
teln werden 60% der Ackerflächen und 100% des 
Grünlandes für die Erzeugung von Futtermitteln ver- 
wendet [hohe Konfidenz]. Unter sich verändernden 
Klimabedingungen, die die Möglichkeiten der Land- 
bewirtschaftung einschränken, herrscht hier ein Ziel- 
konflikt, hervorgerufen durch die Konkurrenz zwischen 
Futtermittelproduktion und pflanzlichen Nahrungsmit- 
teln auf dem Ackerland. Ein Umbau der Produktions- 
systeme auf verstärkt pflanzliche Nahrungsmittel ist 
hier deutlich effizienter und klimaschonender, erfor- 
dert aber eine Umstellung der Ernährungsgewohnhei- 
ten [hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.2.1; 5.3.2; 8.4.3} 

C2.5 Im Dauergrünland sind die Anpassungsstrategien an 
den Klimawandel begrenzt: Die Wasserspeicherkapa- 
zität kann durch Humusaufbau nur geringfügig er- 
höht werden; die großflächige flächendeckende Be- 
wässerung von Grünlandflächen ist derzeit aus ökono- 
mischen Gründen und aufgrund zahlreicher Konflik- 
te bei der Wassernutzung unrealistisch. Maßnahmen 
wie die Einhaltung einer Schnitthöhe von nicht un- 
ter 8cm, die Erhöhung der Pflanzenartenvielfalt (bei 
optimalem Flachwurzler-Tiefwurzler-Verhältnis), die 
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Anpflanzung von Windschutzhecken und das Schlie- 
ßen von Lücken im Bestand tragen zu einer besse- 
ren Wassernutzungseffizienz bei [mittlere Konfidenz]. 
Unter dem Gesichtspunkt ansteigender Temperaturen 
und verringerter Niederschläge kommt dem Erhalt von 
Almflächen eine besondere Bedeutung zu, da dort mit 
einer verbesserten Produktivität zu rechnen ist. Der 
Vermeidung von Bodenverdichtungen kommt aus Sicht 
der Mitigation, aber auch der Erhaltung der Boden- 
funktionen, große Bedeutung zu [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 4.2.2; 5.2.1.2} 


C.3 Forstwirtschaft 


In den österreichischen Wäldern häufen sich klima- 
wandelbedingte Störungen, deren Auswirkungen (insb. 
eine erhöhte Baummortalität) von einer historischen, 
dem Standort nicht entsprechenden Baumartenwahl ver- 
stärkt werden [hohe Konfidenz]. Hohe Temperaturen 
und Trockenheit erhöhen die Anfälligkeit vieler Wälder 
gegenüber Schädlings- und Krankheitsbefall sowie zu- 
meist menschlich verursachten Waldbränden [hohe Kon- 
fidenz]. Anpassungsmaßnahmen werden vorgenommen, 
um die Resistenz, Resilienz und Anpassungsfähigkeit der 
Wälder zu erhöhen, sodass die Wahrscheinlichkeit einer 
dauerhaften Bereitstellung vielfältiger Ökosystemleis- 
tungen trotz Klimawandel höher wird. {Abschn. 3.3.2; 
4.3.1} 


C3.1 Die Transformation von Nadelwaldreinbeständen in 
Mischwälder wird in Österreich seit etwa 30 Jahren for- 
ciert und reduziert die Gefährdung der Wälder durch 
Borkenkäfer und andere biotische Schäden. Durch- 
forstungen erhöhen die Stabilität der Wälder gegen 
Dürre und Sturmschäden. Das Spektrum der mögli- 
chen Baumartenkombinationen wird durch Verbiss von 
Schalenwild beträchtlich verkleinert [hohe Konfidenz]. 
In Regionen, in welchen die heimischen Baumarten mit 
den erwarteten künftigen Standortsbedingungen nicht 
zu Rande kommen, ist neben standortsgerechter Pro- 
venienzwahl auch der Einsatz von im Forstgesetz ge- 
nannten nichtheimischen Baumarten eine Option [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 4.3.1; 4.3.2} 

C3.2 Die Anpassungsmaßnahmen verringern unter gegen- 
wärtigen Rahmenbedingungen die betriebliche Wirt- 
schaftlichkeit der Waldwirtschaft. Als Folge von unter- 
lassenen Anpassungsmaßnahmen sind ungeplante Nut- 
zungen von nicht hiebsreifen Beständen zu erwarten. 
Dies und der Verkauf von Schadholz sowie der ver- 
stärkte Schadholzanfall führen zu geringeren Preisen. 
Kurzfristige Destabilisierungen der Waldbestände nach 
Durchforstungen können durch häufigere Eingriffe ge- 


ringeren Ausmaßes, die mit höheren Kosten verbunden 
sind, minimiert werden [hohe Konfidenz]. Für Sze- 
narien einer starken Erwärmung liefert das forstliche 
Versuchswesen noch keine belastbaren Lösungsvor- 
schläge. {Abschn. 4.3.2; 5.1.2} 

C3.3 Die österreichische Holzwirtschaft hat sich als globaler 
Technologieentwickler mit hoher ökonomischer Rele- 
vanz etabliert. Die erwartete Veränderung des Holzauf- 
kommens (Baumarten, Holzqualität) führt zu Verände- 
rungen, welche die Holzwirtschaft proaktiv begleitet. 
Für die Holzwirtschaft besteht noch erheblicher For- 
schungsbedarf, um die künftige Nachfrage nach Holz- 
produkten mit den dann verfügbaren Holzmengen zu 
bedecken [mittlere Konfidenz]. {Abschn. 5.2.1} 


C.4 Siedlungen 


Zu den unmittelbar spürbaren Konsequenzen des Klima- 
wandels in dicht bebauten Siedlungsstrukturen zählen 
u.a. die gesundheitlichen Belastungen vor allem vul- 
nerabler Personengruppen während Hitzeperioden sowie 
Gebäudeschäden durch häufigere Extremwetterereignis- 
se [hohe Konfidenz]. Dies trifft sowohl auf städtische 
als auch ländliche Siedlungsräume zu, wenngleich sich 
diese hinsichtlich der Verteilung und Häufigkeit der ex- 
tremwetterspezifischen Betroffenheit unterscheiden. Kli- 
maanpassungsmaßnahmen, wie die Renaturierung von 
Fluss- und Bachläufen, Begrünungen von Gebäuden 
und öffentlichen Räumen, Entsiegelungen, ein effizientes 
Wassermanagement, die Erhaltung und Schaffung von 
Frischluftschneisen sowie bauliche Anpassungsmaßnah- 
men (Gebäudeausrichtung, Beschattung, Wärmedäm- 
mung), gelten als effektive Instrumente zur Abmilderung 
der Auswirkungen des Klimawandels [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 3.4.1; 3.4.3; 4.4} 


C4.1 Klimaanpassungsmaßnahmen im Gebäudebereich kön- 
nen die durch den Klimawandel wachsende gesund- 
heitliche Beeinträchtigung durch Hitze, städtische Hit- 
zeinseleffekte wie auch das Uberschwemmungsrisi- 
ko mindern. Die Umsetzung derartiger Maßnahmen 
nimmt unterschiedliche Zeiträume in Anspruch. Die 
Änderung der Gebäudeausrichtung oder der Einbau 
konstruktiver Beschattungselemente bedingen Neu- 
bzw. Umbau, was kostenintensiver ist und längere 
Planungs- und Umsetzungshorizonte nach sich zieht, 
die vorab oft Änderungen in den Flächenwidmungs- 
und Bebauungsplänen erfordern. Das Wissen zur 
Anpassung von Gebäudestrukturen und -ausrichtung 
sowie Materialien ist vorhanden [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 4.4} 
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C4.2 Die Erhöhung des Anteils von Grünflächen (inkl. 
Dachterrassen, Hof- und Fassadenbegrünung) und die 
Öffnung von versiegelten Flächen können die wach- 
sende Zahl an Hitzetagen und Tropennächten in dicht 
verbauten Siedlungsgebieten abmildern [hohe Konfi- 
denz]. Auch Aufforstungen in Stadtrandbereichen oder 
entlang von Flüssen können die Funktion der Städ- 
te als Treibhausgassenke entwickeln. Begrünungsmaß- 
nahmen schaffen ein ausgewogenes Verhältnis von 
versiegelten zu offenen, grünen Flächen und werden 
daher als Schlüsselelement der Klimawandelanpassung 
in Städten betrachtet [hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.4} 

C4.3 Die Wasserversorgung des städtischen Grüns während 
Hitzewellen und Trockenheit ist eine zentrale Anpas- 
sungsmaßnahme. Ein integriertes, nachhaltiges Was- 
sermanagement, inklusive einer Implementierung von 
Retentionsmaßnahmen (z. B. ,,Schwammstadtprinzip“) 
und die Vergrößerung bzw. Öffnung von Wasserflä- 
chen können zudem den städtischen Hitzeinseleffekt 
mindern, Überflutungen reduzieren, Regenwasser in 
trockeneren Perioden verfügbar halten und die Wasser- 
körper vor Schadstoffimissionen schützen [hohe Konfi- 
denz]. {Abschn. 4.4} 

C4.4 Eine Verdichtung durch das Ausnutzen der maximal 
zulässigen Gebäudehöhen kann sich, abhängig von der 
Breite der Straße, durch die stärkere Beschattung der 
Straßen und Plätze tagsüber positiv auf die lokale Tem- 
peraturentwicklung auswirken und bewirkt einen ge- 
ringeren Baulandbedarf [hohe Konfidenz]. Dabei ist je- 
doch darauf zu achten, dass eine nicht maßvolle Nach- 
verdichtung kontraproduktiv sein kann. {Abschn. 4.4} 

C4.5 Eine entsprechende Ausrichtung von Gebäuden und 
Straßenzügen sowie Platzierung von linearen Grünele- 
menten zwischen Stadtrand (Gebieten mit nächtlichem 
Kaltluftbildungspotenzial) und Stadtzentrum in Haupt- 
windrichtung kann Frischluftschneisen und Kaltluft- 
ströme begünstigen und so lokale, bodennahe Zirkula- 
tionssysteme fördern [hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.4} 


C.5 Naturschutz 


Der Erhalt bzw. die Erhöhung der Biodiversität ist ein 
zentrales Ziel, aber auch Mittel der Klimawandelanpas- 
sung. Es ist fraglich, ob bestehende Schutzgebiete unter 
dem Einfluss des Klimawandels ihre Schutzgüter (Ziel- 
arten) erhalten können [mittlere Konfidenz]. Der Verlust 
der Biodiversität kann mit Landnutzungsmaßnahmen, 
wie z.B. einer Anpassung der Schutzgebietsgrenzen, Re- 
naturierungen oder dynamischen Schutzkonzepten, effi- 
zient aufgehalten oder zumindest verlangsamt werden; 
bestenfalls kann die Biodiversität sogar gesteigert wer- 
den, auch in einem sich ändernden Klima [mittlere Konfi- 
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denz]. Anpassungsmaßnahmen, welche die Biodiversität 
fördern, sind gut beschrieben und können unmittel- 
bar eingesetzt werden [hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.1.2; 
4.3.4} 


C5.1 Eine ausreichende Flächengröße und -konnektivität der 
Schutzgebiete sowie die rechtzeitige Identifizierung 
von Gebieten mit zukünftig idealen Lebensräumen für 
die Zielarten und von Möglichkeiten zur Renaturierung 
sind essenziell für erfolgreiche Anpassungsmaßnah- 
men [hohe Konfidenz]. Besondere Bedeutung kommt 
der Konnektivität von Schutzgebieten untereinander 
und mit anderen natürlichen und naturnahen Lebens- 
räumen zu. Verbundene Schutzgebiete fördern die Er- 
höhung der Habitatqualität, gewährleisten einen gene- 
tischen Austausch zwischen Populationen und erlau- 
ben die klimabedingte Migration von Arten, die deren 
Überleben sichert [hohe Konfidenz]. Dies steigert die 
Anpassungsfähigkeit von Arten an sich verändernde 
Umweltbedingungen und reduziert somit Biodiversi- 
tätsverluste [hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.3.4} 

C5.2 Durch die Erweiterung des hoheitlichen Naturschutzes, 
der sich vor allem um die Bewahrung wertvoller Le- 
bensräume und den Schutz von Arten kümmert, um 
einen dynamischen integrativen Biodiversitätsschutz, 
der aktiv Lebensraumqualitäten verbessert und flexibel 
auf klimatische Veränderungen reagiert, ergeben sich 
neue Handlungsmöglichkeiten. Angesicht des Klima- 
wandels und der daraus resultierenden Verschiebung 
von Lebensräumen ist ein Fokus auf den Schutz der 
Lebensräume außerhalb von Schutzgebieten sowie auf 
die nachhaltige Nutzung der biologischen Ressourcen 
zielführend [hohe Konfidenz]. Eine biodiversitätsför- 
dernde Anpassungsmaßnahme in Agrar- und Waldöko- 
systemen ist die Erhöhung der Habitatqualitäten au- 
Berhalb von Schutzgebieten durch standortangepasste 
Reduktion der Bewirtschaftungsintensität (z.B. Re- 
duktion der Schnitte im Grünland, der Düngemenge 
oder der Pestizidgaben) und durch Diversifizierung der 
Nutzung, wodurch zusätzlich Lebensräume für viele 
Zielarten geschaffen werden [hohe Konfidenz]. Aller- 
dings kann extensive oder ausbleibende Pflege land- 
wirtschaftlicher Flächen (z.B. in Steillagen oder auf 
Almen) mittelfristig zur Wiederbewaldung und damit 
zum Verlust von Agrarökosystemen führen. Beheima- 
ten solche Agrarökosysteme eine hohe Biodiversität, 
besonders gefährdete Arten oder sind sie wichtig für 
das Landschaftsbild oder den Schutz wertvoller Bio- 
tope, so wirken sich diese Entwicklungen negativ auf 
den Biodiversitätserhalt einer Region aus. Es kommt 
zu einem Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Bio- 
diversitätsschutz [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.1; 3.2; 
6.3.3} 
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C5.3 Ein wichtiger Beitrag zum Naturschutz ist der Erhalt 
der Agrodiversität. Der Anbau von alten Kulturarten 
und -sorten sowie die Züchtung von gefährdeten ein- 
heimischen Nutztierrassen stellen dabei nicht nur einen 
naturschutzfachlichen und kulturhistorischen Mehr- 
wert dar, sondern dieser Genpool kann auch zur Ent- 
wicklung neuer, angepasster Kultursorten und Nutz- 
tierrassen in laufenden Zuchtprogrammen verwendet 
werden [mittlere Konfidenz]. {Abschn. 4.1} 

C5.4 Eine wesentliche Ursache für den Verlust von Biodiver- 
sität in Österreich ist die Fragmentierung von Lebens- 
räumen [hohe Konfidenz]. Diese resultiert vor allem 
aus den bisherigen Siedlungsentwicklungen (Zersiede- 
lung der offenen Kulturlandschaft, Suburbanisierung, 
der signifikante Ausbau von Verkehrsinfrastruktur), 
welchen durch Maßnahmen wie Nachverdichtung, In- 
nenentwicklung und Entsiegelung sowie Rückbau ent- 
gegengewirkt werden kann. Bei an landwirtschaftli- 
chen Flächen angrenzenden Schutzgebieten ist die Ein- 
richtung von Pufferzonen eine Schlüsselmaßnahme, sie 
kann beispielsweise eine Verbreitung von Agrochemi- 
kalien in Schutzgebiete unterbinden [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 3.4.2; 3.5.4; 4.1.2; 4.3.3; 4.3.4} 

C5.5 Waldbauliche Maßnahmen zur Vermeidung von Habi- 
tatfragmentierung beinhalten die Erhaltung bzw. För- 
derung von Totholzinseln, Habitatbäumen und die Ein- 
richtung von Trittsteinbiotopen [hohe Konfidenz]. Da 
frühe und sehr späte sukzessionale Entwicklungsstadi- 
en im Wald die höchste Biodiversität aufweisen [hohe 
Konfidenz], solche Flächen im Wald aber nur in ge- 
ringem Ausmaß vorhanden sind, kann eine deutliche 
Erhöhung des Anteils von Wäldern, in denen keine 
Nutzungen und keine Aufarbeitung von Störungsflä- 
chen durchgeführt werden, die Biodiversität im Wald 
allgemein und besonders von seltenen Arten erhöhen 
[hohe Konfidenz]. {Abschn. 3.5.2; 3.5.4; 4.3.2; 4.3.3; 


8.4} 
C5.6 Ein dynamisch-integratives Schutzgebietsmanage- 
ment, welches nach Schutzgebietskategorien und 


den jeweiligen Erhaltungszielen variiert, kann dazu 
beitragen, die Herausforderungen fortschreitender Kli- 
maveränderungen, von Umweltverschmutzungen und 
steigenden Besucherfrequenzen zu meistern [hohe 
Konfidenz]. Dies beinhaltet beispielsweise ein akti- 
ves und kontinuierliches Monitoring von invasiven 
nichtheimischen Arten sowie deren Zurückdrängung, 
oder die Erhaltung der Lebensräume von gefährde- 
ten regionalen (besonders endemischen) Pflanzenarten. 
{Abschn. 4.3.4} 

C5.7 Gegen Maßnahmen zur Minderung der Biodiversitäts- 
krise insgesamt, besonders gegen die Einrichtung von 
Ökoflächen, formiert sich unter anderem auch in Eu- 
ropa zunehmend Widerstand von politisch vernetzten 
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und finanziell gut ausgestatteten Gruppen [hohe Kon- 
fidenz]. Für Österreich wurde dies noch nicht wissen- 
schaftlich analysiert. {Abschn. 8.5} 


D. Klimaschutz 
D.1 Potenziale 


Eine Vielzahl von landbasierten Klimaschutzmaßnah- 
men existiert, sie umfassen (a) Maßnahmen der Sub- 
stitution Treibhausgasemissions-intensiver Produkte und 
Dienstleistungen, (b) effizienzsteigernde Maßnahmen 
durch z.B. eine Reduktion des Ressourceneinsatzes pro 
Produkt oder Dienstleistung, (c) Suffizienzmaßnahmen, 
z.B. die Reduktion oder Veränderung der Nachfrage 
nach landbasierten Produkten und Dienstleistungen, und 
(d) die Bewahrung oder Erhöhung von langlebigen Koh- 
lenstoffbeständen in Biomasse, Boden und der Gesell- 
schaft (Senken). Potenziale finden sich in allen Land- 
ökosystemen, werden in Österreich bisher jedoch nur 
teilweise ausgeschöpft, da die einzelnen Maßnahmen oft 
mit Ziel- und Interessenskonflikten verbunden sind [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 5.1} 


D1.1 Das gemeinsame Potenzial landbasierter Emissions- 
minderung ist im Verhältnis zu den gesamten Treib- 
hausgasemissionen klein, insbesondere auch wegen 
der vielfältigen negativen ökologischen Auswirkungen 
und negativen Wechselwirkungen mit anderen Dienst- 
leistungen (z.B. Landnutzungskonkurrenz mit Ernäh- 
rungssicherheit oder Biodiversität) bei einer großska- 
ligen Implementierung [hohe Konfidenz]. Sie kann 
aber — einen umsichtigen Einsatz vorausgesetzt — ei- 
nen wichtigen Beitrag in der Transformationsphase zu 
einem C-emissionsfreien Produktions- und Energiesys- 
tem leisten [hohe Konfidenz]. {Abschn. 5.1; 5.3; 9.3} 

D1.2 Das Mitigationspotenzial der Landnutzung ist abhän- 
gig von Standortfaktoren (ökologische Funktionen wie 
Nährstoffzyklus oder Biodiversität) und von der ge- 
genwärtigen und vergangenen Inanspruchnahme von 
Ökosystemleistungen (z.B. Differenz zwischen aktu- 
ellem und potenziellem Kohlenstoffbestand in Boden 
und Biomasse) durch die Gesellschaft. Die Umsetzung 
von Mitigationsmaßnahmen stellt für die agrarische 
und forstliche Praxis — wegen der Notwendigkeit von 
Änderungen etablierter Prozesse und möglicher Inte- 
ressenskonflikte — häufig große Herausforderungen dar 
[hohe Konfidenz]. {Abschn. 5.1; 9.3} 

D1.3 Die Effekte von Mitigationsmaßnahmen in Land- und 
Forstwirtschaft können durch räumliche bzw. sektora- 
le Verlagerung von Treibhausgasemissionen („carbon 
leakage“, „Spill-over“-Effekte) oder indirekte Land- 


nutzungsänderungen reduziert werden, verloren gehen 
oder zu Netto-Emissionen führen [hohe Konfidenz]. 
Ein wesentlicher Grund dafür ist, dass die Märkte für 
agrarische und forstliche Produkte weitgehend globa- 
lisiert sind und Österreichs Wirtschaft auf die Verede- 
lung von Biomasseprodukten (Import von Rohstoffen, 
Export von Fertigwaren) spezialisiert ist [hohe Konfi- 
denz]. Diese Verlagerungen erschweren die Erstellung 
von robusten Emissionsbilanzen und die Überprüfbar- 
keit von lokalen Maßnahmen hinsichtlich ihrer glo- 
balen Wirksamkeit [hohe Konfidenz]. {Abschn. 2.7; 
St 


D.2 Landwirtschaft 


In der agrarischen Landnutzung kommt dem Boden eine 
große Bedeutung für die Vermeidung und Bindung von 
Treibhausgasemissionen zu [hohe Konfidenz]. Mitigati- 
onsmaßnahmen bedürfen einer systemischen Optimie- 
rung, die die Intensität der Landnutzung, die Gestaltung 
von Anbausystemen, die Fruchtfolge, das Düngemanage- 
ment und die Nutztierhaltung umfasst [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 5.1.1.1; 5.1.1.2} 


D2.1 Ackerböden sind infolge des Ernteentzugs und der 


wiederkehrenden Bearbeitung ärmer an Kohlenstoff 
als Grünland- und Waldböden [hohe Konfidenz]. Be- 
wirtschaftungspraktiken, wie z.B. optimiertes Dün- 
gemanagement, standortangepasste Fruchtfolge oder 
Precision Farming, tragen sowohl zur Mitigation als 
auch zur Anpassung an den Klimawandel bei. Durch 
die Förderung humusaufbauender Maßnahmen, wie 
vielfältige Fruchtfolge und Zwischenfruchtanbau, or- 
ganische Düngung oder reduzierte Bodenbearbeitung, 
werden der Kohlenstoffvorrat konserviert oder erhöht 
und gleichzeitig die Bodengesundheit gefördert [ho- 
he Konfidenz]. An Standorten, an denen entsprechende 
Maßnahmen bereits langjährig umgesetzt wurden, ist 
das zusätzliche Kohlenstoff-Speicherpotenzial insbe- 
sondere für Ackerböden begrenzt [mittlere Konfidenz]. 
Parallel zur Kohlenstoffspeicherung können jedoch er- 
höhte Emissionen v. a. an Stickstoffoxiden und Methan 
entstehen [hohe Konfidenz]. Im Grünland sind die 
Anpassung der Bewirtschaftung an die Standortbedin- 
gungen und die Vermeidung von Bodenverdichtung 
die relevantesten Mitigationsmaßnahmen, wobei das 
Mitigationspotenzial aufgrund des hohen Kohlenstoff- 
vorrats in Grünlandböden relativ gering ist [hohe Kon- 
fidenz]. {Abschn. 4.2.1; 5.1.1.2} 


D2.2 Eine bodenschonende Bewirtschaftung trägt erheblich 


zum Mitigationspotenzial in der agrarischen Landnut- 
zung bei. Eine besondere Bedeutung hat die sorgfältig 
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geplante Anhebung des Humusgehalts in landwirt- 
schaftlich genutzten Böden bis nahe an das stand- 
ortspezifische Optimum [hohe Konfidenz]. Folgende 
Maßnahmen sind hierfür zuträglich: standortangepass- 
te Fruchtfolge, reduzierte Bodenbearbeitung, optimier- 
tes Düngemanagement. Zu anderen Ökosystemleis- 
tungen bestehen Synergieeffekte. {Abschn. 5.1.1.1; 
3.1.12} 


D2.3 Die Effekte von Maßnahmen, die auf eine Anreiche- 


rung von Kohlenstoff im Boden durch externe Kohlen- 
stoffquellen wie Biokohle, Kompost oder Wirtschafts- 
dünger abzielen, stellen teilweise nur einen Trans- 
fer von Kohlenstoff zwischen Systemen dar. Insofern 
besteht in manchen Fällen kein direkter Bezug zur 
Reduktion des CO; in der Atmosphäre [mittlere Kon- 
fidenz]. Maßgeblich für den Emissionsminderungsef- 
fekt ist u.a. der Ursprung der Biomasse: kaskadische 
Nutzung oder die Nutzung von Restströmen zeigen po- 
sitive Emissionsminderungseffekte [hohe Konfidenz], 
wogegen die Nutzung von Primärbiomasse nicht ein- 
deutige Emissionsminderungseffekte aufweist. In je- 
dem Fall wird jedoch eine Bodenverbesserung (z. B. 
Bodenstruktur, Wasserspeichervermögen) erreicht [ho- 
he Konfidenz]. {Abschn. 2.5.1.5; 2.2.4.2; 5.2.2.2} 


D2.4 In der Futtermittelproduktion ist aus pflanzenbauli- 


cher Perspektive die Erhöhung der Anteile von Legu- 
minosen (z.B. legumes Feldfutter) bei gleichzeitiger 
Reduktion des Silomaisanteils in der Fruchtfolge die 
effizienteste Maßnahme zur Reduktion des minerali- 
schen Stickstoffeinsatzes und den damit verbundenen 
Emissionen [hohe Konfidenz]. Eine bedarfsgerechte 
Düngung zum richtigen Zeitpunkt und in der richtigen 
Form verringert zusätzlich die Emission von Treib- 
hausgasen [hohe Konfidenz]. {Abschn. 4.2.1; 5.1.1} 


D2.5 Die Verringerung von Nutztierpopulationen bietet bei 


entsprechender Koordination mit Maßnahmen zur Be- 
einflussung der Nachfrage nach tierischen Produk- 
ten ein erhebliches Minderungspotenzial [hohe Konfi- 
denz]. Damit entstehen aber kurz- bis mittelfristig Inte- 
ressenskonflikte v.a. zur Wirtschaftlichkeit, der Über- 
lebensfähigkeit tierhaltender Betriebe, v.a. in ökono- 
misch benachteiligten Gebieten [mittlere Konfidenz]. 
Wegen der im internationalen Vergleich relativ güns- 
tigen Treibhausgasbilanz österreichischer Milch- und 
Rindfleischerzeugungssysteme ist bei einer Redukti- 
on der Produktion sicherzustellen, dass keine Sub- 
stitution durch importierte Milch- und Rindfleisch- 
produkte erfolgt. Sozio-ökonomischen Nachteilen für 
die Produzent_innen kann durch eine Gewährleis- 
tung der längerfristigen Planbarkeit und die Sicherung 
einer Transformation zu Produktionsalternativen ent- 
gegengewirkt werden. Innerhalb der Nutztierhaltung 
können eine aus Mitigationssicht optimierte Zucht, 
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Haltung und Fütterung der Nutztiere sowie ein opti- 
miertes (Wirtschaftsdünger-)Management ein mittleres 
Einsparungspotenzial erzielen [mittlere Konfidenz]. 
{Abschn. 5.1.1.2; 5.3} 

D2.6 Die Weidehaltung von Rindern, Schafen und Ziegen 
stellt aus Sicht der Treibhausgasemissionen im Ver- 
gleich zur Stallhaltung ein günstigeres System dar und 
trägt auch mehr zum Tierwohl bei. Bei einer hohen 
Weideintensität (d.h. viele Tiere je ha Weidefläche), 
v.a. mit schweren Tieren und auf feuchten Böden, 
besteht allerdings das Risiko verminderter Bodenkoh- 
lenstoffgehalte und erhöhter N2O-Emissionen [hohe 
Konfidenz]. Hier sind in der Regel, auch in Hinblick 
auf die Biodiversität, eine mittlere Nutzungsintensität 
und ein nachhaltiges Weidemanagement unter Berück- 
sichtigung der Tragfähigkeit des Grünlands anzustre- 
ben. {Abschn. 5.1.1.2} 

D2.7 Agroforstsysteme und die Integration von Bäumen, 
Sträuchern und Hecken in landwirtschaftliche Flächen 
tragen über die Bindung von relevanten Mengen an 
Kohlenstoff in der pflanzlichen Biomasse zur Kohlen- 
stoffspeicherung bei [hohe Konfidenz]. Das Mitigati- 
onspotenzial unterschiedlichster Agroforstsysteme ist 
höher als bei konventioneller Ackerlandbewirtschaf- 
tung [hohe Konfidenz]. {Abschn. 5.2.1.1} 


D.3 Forstwirtschaft 


Der Wald kann zur Festlegung von Treibhausgasen und 
damit zur Minderung des Klimawandels auf vier Ar- 
ten beitragen, durch (a) Maßnahmen der nachhaltigen 
Waldbewirtschaftung, (b) durch Nutzungseinschränkun- 
gen und Außer-Nutzung-Stellung, (c) durch die Produk- 
tion von langlebigen Holzprodukten und (d) durch die 
Substitution von Materialien mit einem höheren Treib- 
hausgasintensität pro Serviceeinheit. {Abschn. 5.1.2} 


D3.1 Die Zunahme des Kohlenstoffbestandes im österrei- 
chischen Wald und in den Holzproduktepools hat seit 
1990 jährlich zwischen 26 % (1999) und 3,5 % (2020) 
der österreichischen Gesamtemissionen kompensiert. 
Wald und Holzprodukte vermögen über einen begrenz- 
ten Zeitraum einen Beitrag zur Minderung zu leisten, 
können aber die Klimakrise nicht lösen [hohe Konfi- 
denz]. {Abschn. 1.2.4; 2.2.3} 

D3.2 Emissionsminderungsmaßnahmen der nachhaltigen 
Waldbewirtschaftung, wie z.B. Erhöhung der Antei- 
le von Mischbeständen, Durchforstungen, der Einsatz 
von Naturverjüngung und Wildstandsreduktion, sind 
weitgehend deckungsgleich mit den Anpassungsmaß- 
nahmen [hohe Konfidenz]. {Abschn. 5.1.2.4} 


15 


D3.3 Die Speicherung von CO, aus der Atmosphäre durch 


den weiteren Aufbau des Holzvorrates im Wald wird 
vorgeschlagen. Nutzungseinschränkungen und Außer- 
Nutzung-Stellung erhöhen die Kohlenstoffvorräte in 
der Biomasse, im Totholz und in Waldböden stär- 
ker als Nutzung [hohe Konfidenz]. Der Vorratsaufbau, 
der durch eine Verringerung der Holznutzung erreicht 
wird, verringert den Kohlenstoffvorrat in Holzpro- 
dukten und dessen Substitutionswirkung [hohe Kon- 
fidenz]. Der Netto-Emissionsminderungseffekt hängt 
von den Waldökosystemen, den Störungsregimen, dem 
Zuwachs, der Nutzungsrate, der Verwendung des ge- 
nutzten Holzes, der Lebensdauer der Holzprodukte 
sowie den durch Holzprodukte vermiedenen Emissio- 
nen ab. Außer-Nutzung-Stellung erfüllt wesentliche 
Leistungen für den Schutz der Biodiversität [hohe Kon- 
fidenz]. {Abschn. 5.1.2.3; Box 1.1} 


D3.4 Die Kohlenstoffspeicherung in Holzprodukten 


(Schnittholz, Platte, Papier) kann erhöht werden, 
wenn die Nutzung der Wälder im Rahmen der 
Nachhaltigkeitskriterien erhöht, die Lebensdauer 
der Holzprodukte und die kaskadische Nutzung des 
Rohstoffs verlängert oder mehr Holz für langlebige 
Holzprodukte herangezogen werden [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 5.2.1.2} 


D3.5 Als CO,-bindendes Material dient Holz aus nachhal- 


tiger Waldwirtschaft dem Klimaschutz als Substituti- 
onsmaterial für Treibhausgas-intensivere Materialien. 
Durch die Entnahme von Holz akkumuliert zwar we- 
niger Kohlenstoff im Wald, allerdings kann je nach 
Holzverwendung durch den Substitutionseffekt eine 
erhebliche Menge an Treibhausgasemissionen vermie- 
den werden [hohe Konfidenz]. Bei nachhaltiger Wald- 
wirtschaft ist die Substitution (Ersatz fossiler Rohstoffe 
durch Holzprodukte und die damit vermiedenen Emis- 
sionen) ein großer Hebel des waldbasierten Sektors für 
den Klimaschutz, dessen Bedeutung mit zunehmender 
Dekarbonisierung des Energiesystems abnimmt [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 5.2.1.2; Box 1.1} 


D3.6 Große Unsicherheiten bestehen bei der durchschnitt- 


lichen Verweildauer von Kohlenstoff in Produkten, in 
Waldboden und in Totholz, sowie bei den Auswir- 
kungen veränderter Störungsregimes auf den Kohlen- 
stoffbestand im Wald. Diese Unsicherheiten stellen 
wesentliche Forschungslücken dar, deren Schließung 
Voraussetzung ist zur verlässlichen Quantifikation und 
Abwägung von waldbasierten Klimaschutzmaßnah- 
men [hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.3.3; 2.5.1; 5.1.2.2} 


D3.7 Kein Konsens herrscht in der wissenschaftlichen Ge- 


meinschaft über den Beitrag der stofflichen und ener- 
getischen Nutzung von Waldbiomasse zur Mitigation 
des Klimawandels. Im Wesentlichen können zwei ge- 
gensätzliche Standpunkte unterschieden werden, die 


sich hinsichtlich der Definition der Referenzlinie, die 
zur Beurteilung der CO,-Neutralität von Holz heran- 
gezogen wird, unterscheiden: Im einen Fall wird als 
Referenzlinie die Balance von C-Aufbau und -Abbau 
im Wald betrachtet, im anderen Fall stellt die Referenz- 
linie die hypothetische Entwicklung der C-Bestände 
im Wald ohne die zu betrachtende Maßnahme oder 
ohne jegliche Bewirtschaftungseingriffe dar. Weitere 
Unterschiede beziehen sich auf die Einschätzung der 
relevanten Zeitskala oder die Bewertung der Substi- 
tution von z.B. fossilen Energieträgern durch Wald- 
biomasse. Gemeinsamkeiten liegen in der Favorisie- 
rung der stofflichen vor der energetischen Nutzung 
von Holzbiomasse sowie der energetischen Nutzung 
von Reststoffen, die bei der Produktion von wichti- 
gen Holzdienstleistungen oder -produkten anfallen und 
nicht weiterhin für solche nutzbar sind, oder von unre- 
zyklierbaren Holzprodukten am Ende der Lebensdauer. 
Diese Maßnahmen werden in beiden Standpunkten als 
Beiträge zum Klimaschutz angesehen und können da- 
her als Grundlage von Entscheidungen herangezogen 
werden. {Box 1.1} 


D.4 Naturschutz 


Naturschutzflächen, Feuchtgebiete, ungenutzte Flächen 
und aquatische Ökosysteme bergen ein noch nicht ausrei- 
chend genutztes Treibhausgasminderungspotenzial [ho- 
he Konfidenz]. Aufgrund der hohen gespeicherten Koh- 
lenstoffmenge in den Böden kommt dabei kühlen, sauren 
oder feuchten Standorten eine besondere Bedeutung zu, 
also z.B. Mooren, Feuchtgebieten und alpinen Rasen 
[hohe Konfidenz]. Der Schutz dieser kohlenstoffreichen 
Ökosysteme bringt zwar aufgrund der geringen Biomas- 
sezuwächse nur ein geringes Minderungs- und Senken- 
potenzial mit sich, sorgt aber dafür, dass nicht noch zu- 
sätzliche Treibhausgasemissionen erfolgen. {Abschn. 2.4; 
5.1.3; 5.1.3.1; 5.1.3.2; 3.1.3.3; 5.2.2.4} 


D4.1 Moore können — wenn sie wie in Österreich zum 
Großteil drainiert sind — hohe Mengen an Treibhaus- 
gasen freisetzen [hohe Konfidenz]. Daher stellen z.B. 
die Extensivierung der Nutzung, die Konservierung 
von Moorböden, der Verzicht auf Abtorfung und die 
Renaturierung von Mooren wichtige Mitigationsmaß- 
nahmen dar [hohe Konfidenz]. Eine Anhebung des 
Wasserspiegels im Moor, z. B. durch Verringerung der 
Tiefe von Drainagegräben oder Schließung von Grä- 
ben, ist grundsätzlich mit landwirtschaftlicher Produk- 
tion, allerdings in modifizierter Form (z.B. Paludi- 
kulturen, d.h. die landwirtschaftliche Nutzung nasser 
Standorte), vereinbar [hohe Konfidenz] und führt zu 
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einer Abschwächung der Treibhausgasfreisetzung [ho- 
he Konfidenz]. Eine solche Maßnahme bedingt eine 
Umorientierung der Produktionsziele und fördert in 
der Regel die Biodiversität [hohe Konfidenz]. Die Ef- 
fektivität und die Emissionsminderungspotenziale der 
Moorrenaturierung sind aufgrund der existierenden 
Wissenslücken in Österreich, insbesondere zu Ausmaß, 
Status und Bewirtschaftung der land- und forstwirt- 
schaftlich genutzten Moorböden, nur mit großer Unsi- 
cherheit zu bewerten. {Abschn. 2.4.1; 5.1.3.3; 5.2.2.4} 
D4.2 Eine Reduktion der Nährstofffracht (Stickstoff und 
Phosphor) in Gewässern, aber auch eine Verhinderung 
des Auftauens von Permafrostböden, führt zu einer Ver- 
ringerung der Treibhausgasemissionen (v.a. Methan) 
[hohe Konfidenz]. Dasselbe gilt auch für die Reduk- 
tion der Fließgeschwindigkeit und die Unterbrechung 
von freien Fließstrecken durch Dämme und Stauhal- 
tung bei Fließgewässern. Sie führen zu einer gesteiger- 
ten Treibhausgasproduktion und -emission [hohe Kon- 
fidenz]. Diese Maßnahmen sorgen zudem gleichzeitig 
für eine Steigerung der Wasserqualität [hohe Konfi- 
denz]. {Abschn. 2.4.2; 2.4.3; 5.1.3; 5.1.3.2; 5.1.3.3} 
D4.3 Biotopschutzmaßnahmen fiir Feuchtbiotope sind als 
Minderungs- und Anpassungsstrategie von Bedeutung. 
Sie unterstützen den Bodenschutz und die Nährstoff- 
verfügbarkeit, und Gehölzstrukturen regulieren das lo- 
kale Klima [mittlere Konfidenz]. {Abschn. 5.1.3.3} 


D.5 Substitution, Bioenergie und Bioenergie mit 
CO,-Abscheidung (BECCS) 


Die Substitution von treibhausgasintensiven Produkten 
durch Biomasse umfasst insbesondere die Bereitstellung 
von Bioenergie und von langlebigen Holzprodukten, etwa 
im Bausektor. Der Substitutionseffekt ist direkt vom De- 
karbonisierungsgrad des Energiesystems abhängig [hohe 
Konfidenz]. Da für eine Ausweitung der Substitution 
mehr Holz benötigt wird im Vergleich zur aktuellen Si- 
tuation, kann sie in Konflikt mit Aufbau und Erhalt 
von ökosystemaren Kohlenstoffbeständen stehen und 
kann zu negativen Wechselwirkungen mit Ernährungs- 
sicherheit und Biodiversität führen [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 1.3.2; 5.2.1.1; Box 1.1} 


D5.1 Die tatsächliche Treibhausgasbilanz von Bioenergie 
ist wesentlich von einer Reihe von Faktoren abhän- 
gig: angefangen von den Emissionen bei der Pro- 
duktion und der Umwandlungstechnologie über die 
Emissionen der Lieferkette bis hin zum tatsächlichen 
Substitutionsgrad von Fossilenergie, dem Dekarboni- 
sierungsgrad des Energiesystems und den Kohlenstoff- 
Opportunitätskosten (z.B. verhinderte C-Senke) der 
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Biomasseernte [hohe Konfidenz]. Geringe Uberein- D5.5 Aus Treibhausgas-Minderungsperspektive sind die 


stimmung herrscht bei der Gewichtung der einzelnen 
Faktoren und der Ziehung von Systemgrenzen, sodass 
ein realistisches Emissionsminderungspotenzial von 
Bioenergie nicht mit ausreichender Konfidenz angege- 
ben werden kann. {Abschn. 1.3.2; 5.2.1.1; Box 1.1} 


D5.2 Die Transition im Energiesystem ist verbunden mit 


dem vermehrten Einsatz von fluktuierenden Energie- 
trägern, wie Photovoltaik- und Windenergie. Bioen- 
ergie kann zum Ausgleich solcher Energieangebots- 
schwankungen genutzt werden und einen Beitrag zur 
Stabilität des Energiesystems leisten [hohe Konfidenz]. 
Bei der Nutzung von erneuerbarer Energie ist dabei ei- 
ne Abstimmung mit Fragen der Biodiversitätserhaltung 
und Ernährungssicherheit erforderlich [hohe Konfi- 
denz]. Biogene, nachwachsende Ressourcen sind be- 
grenzt. Eine kaskadische Nutzung von Biomasse — am 
Anfang stofflich und erst am Ende des Produktlebens- 
zyklus und der Recyclingmöglichkeiten energetisch — 
ermöglicht eine effiziente Ressourcennutzung. Rele- 
vant für die Bioenergiebereitstellung ist somit insbe- 
sondere der Einsatz von organische Reststoffen [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 5.2.1.2; 8.4.4} 


D5.3 Eine großflächige Ausweitung der Nutzung von Pri- 


märbiomasse für Bioenergie kann mit negativen Wech- 
selwirkungen, etwa betreffend Ernährungssicherheit 
oder Biodiversität, verbunden sein [hohe Konfidenz]. 
Die Landwirtschaft ist dabei durch Flächenkonkur- 
renz gekennzeichnet, die Forstwirtschaft durch eine 
biodiversitätsgefährdende Erhöhung der Holzernte. Da 
bereits 89 % des Waldzuwachses in Österreich geerntet 
wird, sind einer Steigerung damit Grenzen gesetzt und 
diese geht nur dann ohne Bestandsverlust einher, wenn 
gleichzeitig der Zuwachs gesteigert wird. Höchst- 
mögliche Effizienz in der Energieumwandlung, durch 
z.B. Kraft-Wärme-Kopplung in Bioenergiekraftwer- 
ken oder eine Weiterentwicklung biomassebasierter 
Treibstoffe, stellen einen Beitrag zur Verminderung 
dieser negativen Wechselwirkungen dar [hohe Konfi- 
denz]. {Abschn. 5.2.1.1; 5.2.1.2} 


D5.4 Österreich nutzt bereits große Teile der Reststoffe in 


kaskadischer Nutzung bzw. für die energetische Ver- 
wertung. In der Holzverarbeitungskette fallen kaum 
ungenutzte Reststoffe an, die Nutzung von Ernte- 
nebenprodukten (z.B. Stroh) steht in Konflikt zum 
Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, dem Aufbau von Bo- 
denkohlenstoff und der Nutzung als Einstreu. Der 
Ausbau der energetischen Nutzung von Wirtschafts- 
dünger zeigt ein Ausbaupotenzial [mittlere Konfidenz], 
ist aber durch logistische Herausforderungen limitiert 
und steht in Konflikt mit der C-Rücklieferung v. a. auf 
Ackerflächen, um dort den Humusgehalt zu stützen. 
{Abschn. 5.1.1; 5.1.2; 5.2.1.1; 5.2.1.2} 


stoffliche Nutzung von Holzbiomasse in möglichst 
langlebigen Produkten, die Ausniitzung der Möglich- 
keiten der Koppel- und Mehrfachnutzung sowie des 
Recyclings der Rohstoffe und die energetische Nut- 
zung nach Ausschöpfen dieser Möglichkeiten bzw. am 
Ende der Produktlebensdauer deutlich vorteilhafter als 
die sofortige energetische Nutzung [hohe Konfidenz]. 
Speziell der Holzbau und verschiedene Anwendungen 
im Bereich der lignozellulosebasierten Bioraffinerie 
stellen gute Minderungsmaßnahmen dar [hohe Kon- 
fidenz]. Allerdings gibt es auch Holzsortimente bzw. 
Koppelprodukte der stofflichen Holznutzung, die der- 
zeit aufgrund von ökonomischen Bedingungen und 
technologischen Grenzen nur energetisch verwertet 
werden. Der Einsatz dieser Sorten in langlebigen Pro- 
dukten ist durchaus möglich, benötigt aber technische 
und logistische Transformationen in den holzverarbei- 
tenden Gewerben [hohe Konfidenz]. {Abschn. 5.2.1.2} 


D5.6 Das Emissionsminderungspotenzial von Holzproduk- 


ten fußt auf zwei Beiträgen: einerseits als Kohlen- 
stoffbestand in der Gesellschaft (Produktepools), an- 
dererseits in der Substitution von emissionsintensiven 
Materialien, wie beispielsweise Beton und Stahl. Dabei 
überwiegt der Substitutionseffekt [hohe Konfidenz]. 
Bei einer hypothetisch vollständigen Dekarbonisierung 
des Energiesystems ist kein Substitutionseffekt mehr 
vorhanden. Holzprodukte wie Wald-C-Bestände halten 
Kohlenstoff von der Atmosphäre fern. Wenn Bestände 
zunehmen, entspricht dies einer bilanzmäßigen Koh- 
lenstoffsenke, bei Abnahme einer -quelle. Für die Be- 
urteilung des Gesamteffekts von Holzprodukten muss 
die Treibhausgasbilanz der Bewirtschaftung des Wal- 
des mit Berücksichtigung aller wesentlichen Parameter 
(langfristige Veränderung der Kohlenstoffvorräte im 
Wald und in den Holzproduktepools und vermiedene 
Emission durch die Holzprodukte bzw. Treibhausgas- 
effekte einer notwendigen Ersatzdienstleistung für die 
entfallenden Holzprodukte) mit der Treibhausgasbi- 
lanz eines Szenarios einer Nicht-Bewirtschaftung bzw. 
-Nutzung, auch unter Betrachtung ihrer Unsicherheiten 
(D3.6), verglichen werden. {Abschn. 5.2.1.1; 5.2.1.2; 
8.4.4; Box 1.1} 


D5.7 Gegenwärtig werden verschiedene landnutzungsba- 


sierte Konzepte und Technologien zur dauerhaften 
Entfernung von CO, aus der Atmosphäre (,,negati- 
ve Emissionen“) durch Aufforstung, Bioenergie mit 
CO>-Abscheidung und -Speicherung (engl. Abkür- 
zung BECCS) oder „Direct Air Carbon Capture and 
Storage“ (DACCS) diskutiert und getestet. Sie wei- 
sen ein umstrittenes, potenziell durchaus hohes, aber 
stark kontextabhängiges Mitigationspotenzial auf [ho- 
he Konfidenz]. Zudem sind Trade-offs, wie z.B. Flä- 


chenkonkurrenz und Biodiversitätsverluste, möglich. 
Bei Aufforstung besteht — wie bei allen vorrats- 
aufbauenden Minderungstechnologien — die Gefahr 
des Bestandsverlusts durch klimawandelbedingte Stö- 
rungen [hohe Konfidenz], dessen Ausmaß aber der- 
zeit nur schwer vorhergesagt werden kann (B3.4.). 
{Abschn. 5.2.2; 5.2.2.5; 5.2.2.6} 


D.6 Konsum und Prozesskette 


Strategien und Maßnahmen, die auf eine Veränderung 
der Nachfrage, beispielsweise bei Lebensmitteln, ab- 
zielen, wird aufgrund ihrer Effekte auf Prozessketten 
(Lagerung, Verarbeitung, Verpackung, Transport, Han- 
del) und v.a. auch auf die Primärproduktion (Land- 
wirtschaft und Forstwirtschaft, inkl. von Vorleistungen, 
z. B. Düngemittel, Energieeinsatz, Futtermittel) eine gro- 
Be Bedeutung in der Emissionsminderung zugesprochen 
[hohe Konfidenz]. Diesen Suffizienzstrategien (Redukti- 
on des Ressourcenverbrauchs bei gleichzeitigem Erhalt 
des Wohlstandes) kommt eine größere Bedeutung zu, 
als es die derzeitige öffentliche und politische Debatte 
widerspiegelt [mittlere Konfidenz]. Diese größere Bedeu- 
tung begründet sich unter anderem in den vermiede- 
nen Rebound-Effekten und einer reduzierten Flächen- 
konkurrenz, was zu Synergien mit Klimawandelanpas- 
sung und Biodiversitätsschutz führt [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 5.3; 5.3.1; 5.3.2; 5.3.3} 


D6.1 Suffizienzstrategien können in Bereichen der Produkti- 
on (Angebot) und der Nachfrage, inklusive des Lebens- 
und insbesondere Ernährungsstils, angesiedelt sein. Sie 
umfassen beispielsweise die Umstellung auf eine ge- 
sunde Ernährung (weniger und weniger fleischlastig), 
die Reduktion des Bedarfs an Gebäuden und Infra- 
strukturen wie Straßen (z.B. durch mehr aktive Mo- 
bilität statt autozentrierten Personen- und straßenzen- 
trierten Gütertransports), die Reduktion des Papierver- 
brauchs z.B. bei Werbematerial. Ordnungspolitische 
Instrumente und Anreize zur Verminderung des Res- 
sourcenverbrauchs können vielfältig sein, wie z. B. spe- 
zifische Steuern und andere Anreizsysteme, Bildungs- 
maßnahmen, Maßnahmen der öffentlichen Beschaf- 
fung oder Informations-, Zertifizierungs- und Förder- 
instrumente (z. B. im Lebensmittelhandel, bei privaten 
Großküchen, Catering). Deren Emissionsminderungs- 
potenziale sind kontextabhängig und, je nach Maßnah- 
me, gering bis hoch. {Abschn. 5.3; 5.3.1; 5.3.2; 5.3.3} 

D6.2 Auf Ebene der Verteilerketten (Handel), der Gastro- 
nomie (inkl. Großküchen und Gemeinschaftsverpfle- 
gung) und in den Haushalten (individueller Konsum) 
können die Reduktion und Vermeidung von Lebens- 
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mittelabfällen und stark industriell verarbeiteten Pro- 
dukten maßgeblich zur Reduktion von konsumbasier- 
ten Treibhausgasemissionen beitragen. Die Verminde- 
rung von vermeidbaren Lebensmittelabfällen um 50 % 
(von der Produktion bis zum Konsum) ist möglich 
[mittlere Konfidenz] und spielt daher eine große Rolle 
in einem klimafreundlichen und nachhaltigen Ernäh- 
rungssystem. {Abschn. 6.4; 5.3.2; 5.3.2.3} 

D6.3 Die Änderung der Ernährungsgewohnheiten — weg 
von dem auch aus gesundheitlichen Gründen deut- 
lich zu hohen Fleischkonsum hin zu einer vorwiegend 
auf pflanzlichen, biologisch erzeugten, weitgehend sai- 
sonal und regional bezogenen Produkten beruhenden 
Ernährung - reduziert deutlich die Flächenkonkurrenz, 
weist hohe Synergien mit dem Biodiversitätsschutz 
und der menschlichen Gesundheit auf und hätte er- 
hebliche Treibhausgaseinsparungen zur Folge [hohe 
Konfidenz]. Beispielsweise kann die Umstellung auf 
eine primär pflanzliche Ernährung den erhöhten Flä- 
chenbedarf von Biolandbau leicht kompensieren [hohe 
Konfidenz]. Wird die Abstockung der Tierbestände be- 
gleitet von einer Optimierung der Haltungsverfahren 
für die verbleibenden Tiere, kommt dies außerdem dem 
Tierwohl zugute. {Abschn. 6.4; 5.3.1; 5.3.2; 5.3.2.1} 

D6.4 Eine Reduktion der Transportentfernungen fiir land- 
wirtschaftliche Produkte und Lebensmittel (z.B. 
über den Konsum regionaler Lebensmittel) und der 
Emissionen der Lebensmittelverarbeitung (bei Nicht- 
Convenience-Produkten) weist ein deutlich geringeres 
Mitigationspotenzial auf als die Umstellung auf stärker 
pflanzliche Lebensmittel [hohe Konfidenz]. Werden 
regionaler und saisonaler Lebensmittelkonsum kombi- 
niert, erhöht sich das Mitigationspotenzial leicht. Die 
notwendige Transformation zur Erreichung der Klima- 
ziele benötigt eine Treibhausgas-Emissionsreduktion 
auf allen Ebenen, unabhängig, ob die Beiträge kleiner 
oder größer sind, weshalb auch die Umsetzung dieser 
Maßnahmen relevant ist. {Abschn. 5.3.1; 5.3.2} 

D6.5 Emissionsminderungspotenziale sind auch bei Suffi- 
zienzstrategien im Holzbereich vorhanden, bis dato 
jedoch kaum erforscht bzw. quantifiziert. Eine Redukti- 
on der Nachfrage, beispielsweise nach Baumaterialien 
(Beton, Ziegel, Gipskartonplatten, Holz), die Reduk- 
tion des Raumwärmeeinsatzes durch beispielsweise 
effiziente Wärmedämmung, oder die Verlängerung der 
durchschnittlichen Lebenszeit von Holzprodukten (et- 
wa durch eine Reduktion des Anteils von kurzlebi- 
gen Produkten) können ein wesentliches, unmittel- 
bar verfügbares Mitigationspotenzial in sich bergen. 
{Abschn. 5.3.1} 

D6.6 Gebäude nehmen im Kontext des Energiesystems ei- 
ne zentrale Funktion ein, da sie derzeit einer der 
Hauptverbraucher von Energie sind. In den letzten 
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drei Jahrzehnten konnten die gesamten Treibhausgas- 
emissionen aus der Raumwärme- und Warmwasserbe- 
reitstellung trotz der Zunahme des Gebäudebestandes 
leicht reduziert werden. Die Veränderung von Ge- 
bäuden von reinen Verbrauchern hin zu Energiepro- 
duzenten (z.B. durch Photovoltaik auf Dächern) und 
Energiespeichern ist relevant für eine Senkung des 
Energieverbrauchs und ein wesentlicher Eckpfeiler der 
Transition und Dekarbonisierung des Energiesystems 
[hohe Konfidenz]. Mit flexiblen und bidirektionalen 
Smart-Grid-Netzen kann durch die Interaktion der Ge- 
bäude mit dem (dezentralisierten) Energiesystem die 
Integration erneuerbarer Energien auf lokaler Ebene er- 
leichtert werden [mittlere Konfidenz]. Die funktionale 
Mischung von Gebäudeblöcken, Quartieren und - in 
größerem Maßstab — ganzen Städten oder Regionen be- 
einflusst wesentlich, wie die Potenziale von Gebäuden 
zur Erzeugung und Speicherung verstärkt genutzt wer- 
den können [hohe Konfidenz]. {Abschn. 7.1.4} 


E. Synergien und Trade-offs von Maßnahmen 


Maßnahmen weisen unterschiedlich ausgeprägte Profi- 
le in Bezug auf Synergien und Zielkonflikte sowie die 
Umsetzbarkeit auf [hohe Konfidenz]. Viele Maßnah- 
men, besonders im Bereich der Nachfragereduktion und 
der Prozessketten, zeichnen sich durch eine Vielzahl 
von Synergien und wenige Trade-offs in den Bereichen 
Anpassung, langfristiges Emissionsminderungspotenzial, 
kurzfristiges Emissionsminderungspotenzial, Biodiversi- 
tät, Wasserhaushalt aus. Wenn Trade-offs auftreten, 
dann häufig in Zusammenhang mit Biodiversität. Die 
meisten Maßnahmen sind durch erhebliche Barrieren in 
mindestens einem der drei Bereiche — Konfliktpotenzial, 
technische Umsetzbarkeit und Kosten — charakterisiert. 
Besonders der Bereich „Andere Ökosysteme und Schutz- 
gebiete (ohne Schutzwald)“ weist starke Barrieren auf. 
{Abschn. 9.3; 9.4; 9.5.1} 


E.1.1 Einige Maßnahmen bergen kaum Risiken und zeigen 
hohe Synergien, und das bei wenig Umsetzungsbarrie- 
ren (Tab. ZfE.2). Diese erhöhen die Resilienz der Öko- 
systeme und schaffen so neue Handlungsspielräume 
für die Emissionsminderung [hohe Konfidenz]. Die- 
se Maßnahmen finden sich hauptsächlich im Bereich 
Ackerland, während die Grünlandwirtschaft wie auch 
der Konsum- und Prozesskettenbereich mit deutlich 
weniger Maßnahmen vertreten ist. Bei der Forstwirt- 
schaft und im Siedlungsbereich findet sich hier nur 
jeweils eine Maßnahme. {Abschn. 9.5.1.2} 

E.1.2 Einige Maßnahmen bringen viele Trade-offs mit sich, 
besonders bezüglich Biodiversitätserhalt und Wasser- 


haushalt. Negative Auswirkungen auf diese beiden Be- 
reiche mindern auch die Resilienz der Ökosysteme und 
schränken in der Folge die Handlungsoptionen ein [ho- 
he Konfidenz]. Zu diesen Maßnahmen, die nur ein sehr 
geringes Synergiepotenzial aufweisen und die zusätz- 
lich auch von erheblichen Barrieren, insbesondere im 
Bereich Konfliktpotenzial, gekennzeichnet sind, zäh- 
len (1) Bioenergiebereitstellung aus Primärbiomasse, 
(2) Intensivierungsmaßnahmen, wie verstärkter Pes- 
tizideinsatz oder verstärkte Stallhaltung bei erhöhten 
Tierbeständen, (3) waldbauliche Maßnahmen wie die 
Außer-Nutzung-Stellung nicht angepasster Bestände 
und die Verkürzung der Umtriebszeit. Auch die Wie- 
derbewaldung/Aufforstung von arten- und struktur- 
reichen Agrarflächen findet sich in diesem Bereich. 
{Abschn. 9.5.1.3} 

Verspätet eingeführte Anpassungs- und Klimaschutz- 
maßnahmen verkleinern den Spielraum der möglichen 
Handlungsoptionen [hohe Konfidenz]. Unzureichende 
Emissionsminderungen in den Sektoren Energie, Ver- 
kehr und Industrie, aber auch innerhalb der Landnut- 
zung, führen zu einem erhöhten Bedarf an Treibhaus- 
gassenken. Verspätetes Handeln verengt das Spek- 
trum der Reaktionsoptionen und erhöht die betriebli- 
chen und volkswirtschaftlichen Kosten des Einsatzes. 
Es besteht hohe Übereinstimmung, dass die land- 
basierten Emissionsminderungen nur einen begrenz- 
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ten Teil der Gesamtemissionen ausgleichen können. 
{Abschn. 9.8} 


F. Umsetzung der Strategien und Maßnahmen 
zum Klimaschutz und der 
Klimawandelanpassung 


F.1 Landnutzungsentscheidungen 


Jegliche Entscheidungen, wie Land genutzt werden soll, 
sind klimarelevant und haben langfristige Auswirkun- 
gen auf den Klimaschutz (Minderung), die Biodiver- 
sitat und die Resilienz (Anpassung) der unterschied- 
lichen Sektoren (u.a. Landwirtschaft, Forstwirtschaft, 
Naturschutz, Siedlungen, Verkehrswege, Tourismus) [ho- 
he Konfidenz]. Entscheidungen zwischen verschiedenen 
Landnutzungsarten und -weisen sind erforderlich auf- 
grund der planetar begrenzten Bodenfläche und der 
damit verbundenen Verfügbarkeit von Ökosystemleis- 
tungen [hohe Konfidenz]. Allerdings können manche 
Entscheidungen zu Pfadabhängigkeiten führen und, be- 
dingt durch die Vielzahl an beteiligten Akteur_innen, von 
Ziel- und Interessenskonflikten begleitet werden [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 6.1; 6.2} 
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Tab. ZfE.2 Trade-offs und Barrieren einzelner Maßnahmen. Synergien 
und Trade-offs beziehen sich auf die Beiträge der Maßnahmen zu Kli- 
mawandelanpassung, kurzfristiger Emissionsminderung, langfristiger 
Emissionsminderung sowie auf die Auswirkungen auf Wasserverfüg- 


Kaum/wenige Barrieren 
Selektion heimischer, hitze-/dürreresistenter und 
robuster Sorten (auch verwandte Wildarten, alte 
Sorten) 
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barkeit und -qualität und auf Biodiversität. Barrieren beziehen sich 
auf (i) das Konfliktpotenzial, also die gesellschaftliche Akzeptanz bzw. 
Umstrittenheit von Maßnahmen, (ii) die technische Umsetzbarkeit so- 
wie (iii) die Kosten, also wirtschaftliche Barrieren der Umsetzung 


Hohe/viele Barrieren 


Künstliche Bewässerung! bei Steigerung der 


Biolandbau (extensiv) en 


Vielfältige Fruchtfolgen und Zwischenfrüchte 
(v. a. mit Leguminosen)? 


Gezielte/überlegte Standortwahl und -anpassung | Präzisionslandwirtschaft 


Ganzjährige Bodenbedeckung (Zwischenfrüchte, 
Zwischenbegrünung und Untersaat)? 


Landschaftselemente wie Hecken, Steinmauern, 
Blühflächen und Alleen 


Einarbeiten von Biokohle aus kaskadischer 
Biomasse 


Einsatz von Kompostdünger und organischem 
Wirtschaftsdünger anstelle von Mineraldünger* 


Reduzierte/keine/konservierende 
Bodenbearbeitung? (und Mulchsaat) 


Mischkulturanbau 


Erhalt von extensiv genutzten Grünflächen und 
Einhaltung der Tierbestandsobergrenzen 


Satellitengestütztes Monitoring der ES en ee ua 


Biomasseentwicklung 


erhöhter Weideanteil; verringerte 
Tierbestände/Fläche) 


Erweiterung des Arten- und Sortenspektrums 


Verstärkte Nutzung von Almen (extensiv und 
moderat, dafür flächendeckend) 


Abstockung der Tierbestände und Verminderung 
des Produktionsumfanges tierischer Lebensmittel 


Silvopastorale Systeme (nicht Waldweide) 


Ersatz kritischer Futtermittel (v. a. Sojaprodukten 


ve . r 1 
a aU sh ns aus Südamerika) durch hofeigene Produktion 


Standortangepasste Bewirtschaftung: Schnitt- 
haufigkeit und Düngungsintensität, Einschrän- 
kung der Nutzungsintensität bei Trockenheit 


Legumer Feldfutteranbau, bei gleichzeitiger 
Reduktion des Silomaisanteils/Leguminosen- 
basierte Grasflächen 
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Tab. ZfE.2 (Fortsetzung) 


BEE Kaum/wenige Barrieren Hohe/viele Barrieren 

>See) nz zz ZZ 
Entsiegelung und Nachverdichtung (,,die Schwammstadtprinzip und Retentionsmaßnahmen 
kompakte Stadt“) statt Zersiedelung sowie „Blaue Infrastruktur“ 


Thermische Sanierung und Erneuerung der 
Begrünung von Gebäuden, Straßen und Energiesysteme im Gebäudebestand (Reduktion 
öffentlichen Flächen (Grüne Infrastruktur) des Heizenergiebedarfs und Umrüsten von Heiz- 
und Energiesystemen) 
O 


Photovoltaik auf Häuserflächen 


Energieraumplanung und Sektorkopplung 


Reduktion des vermeidbaren Lebensmittelabfalls | Ökolabels und Zertifikate a lea (wonga | 
Güter, Energie oder Dienstleistungen konsumieren) 
KonsumvonsaonslenTieberemittein Substitution von mineralischen und metallischen | Steuern und steuerliche Anreize (z. B.Carbon 
Baustoffen durch Holzmaterialien in Gebäuden Pricing) 


Lokale Bottom-up-Initiativen in urbanen Räumen | Bereitstellung und vermehrter Einsatz von lang- | Reduktion des Fleischkonsums und tierischer 
(Solawis, Food-Coops, Foodsharing, etc.) lebigen Holzprodukten (aus Laub- und Nadelholz) | Produkte 


Reduktion energieintensiver Produkte mit kurzer 
Lebensdauer wie z. B. hochverarbeitete und klein 
verpackte Produkte, Gewächshausgemüse, 
Süßigkeiten, etc. 


Ersatz von Erdöl-basierten hin zu 
kompostierbaren Verpackungen aus 
nachwachsenden Rohstoffen 


Kaskadische Nutzung von Biomasse bzw. 
Holzprodukten 


Zertifikate und Angebotsanpassung (pflanzlich, 
regional, bio, saisonal) in der Gastronomie 


a 
Agrivoltaic (Photovoltaik auf landwirtschaftlichen 
Flächen, besonders Grünland) 
TT 
Öl 


Anpassung des Aussaattermins und der Düngung | Forschung und Monitoring zu Schädlingen und Etablierung von Kulturarten aus anderen 
an Verschiebung der Jahreszeiten Krankheiten (wärmeren) Gegenden 

Optimierung des N-Managements (effiziente Züchtung neuer Kulturarten oder Sorten (hitze- Agroforstwirtschaft auf landwirtschaftlichen 
Stickstoffdüngung) und trockenheitstolerant) Flächen (inkl. dem Erhalt von Streuobstwiesen) 


Einarbeiten von Ernterückständen 


Einarbeiten von Biokohle aus Primärbiomasse 
oder Biomassekategorien mit langen 
Verweilzeiten in der Biosphäre 


Züchtung und Einsatz trockenresistenter und 


widerstandsfähiger Sorten Monogastrische Tiere ersetzen Wiederkäuer” 


oso 
Alle Tierarten: emissionsarme Haltungs- und Alle Nutztierarten: Senkung des 
Wirtschaftsdiinger-Systeme Rohproteingehalts (Rationsoptimierung) 
; A r Pa Wiederkäuer: Futtermittelzusatzstoffe zur 
S| 


Stalladaptation an Hitze (Kühlsysteme, 
Luftaufbereitung, etc.) 


Albedo erhöhen (Anpassung der Verstärkt erneuerbare Energien integrieren 


Gebäudematerialien und Oberflächenfarben) (besonders Solar- und Windenergie) 
BEE Eee 


Bioenergie aus Reststoffen der Holzproduktionskette | Konsum von Lebensmitteln aus der Region 

Bioenergie aus landwirtschaftlichen Reststoffen Lo ed 

Bioenergie aus Wirtschaftsdiinger (z. B. Biogas) ar) 
SSE 


Doo 
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Kaum/wenige Barrieren 


Zusammenfassung fiir Entscheidungstragende 


Hohe/viele Barrieren 


Intensivierung (verstärkte Stallhaltung, höhere 
Tierbestände /Fläche) 


Bioenergie aus forst- und landwirtschaftlicher 
Primärbiomasse 


BECCS — Bioenergy with Carbon Capture 
Storage 


! Die Effekte einer Bewässerung hängen von den Standortfaktoren ab. Der kritische Aspekt der Wasserquelle ist zu beachten, sowie die Konkur- 
renz mit anderen Wassernutzungen. Eine effiziente Nutzung mindert den Verbrauch. Bei Übernutzung sind die Auswirkungen auf Wasser und 
Biodiversität schlecht. Sollte nur als Überbrückung oder Anpassung und nicht zur Ertragsmaximierung dienen. 

? Die Lachgas-Emissionen der Leguminosen sind hier zu beachten. 
3 Durch Grobporen im Boden kann es zur Verlagerung von Nähr- und Schadstoffen und somit zu einer Reduzierung der Filterfunktion des Bodens 
kommen. Bei Untersaat: Wasser- und Nährstoffkonkurrenz und potenzielle Ertragsverluste (bis zu 10 % der Hauptfrucht). 


* Eine Überdüngung kann negative Auswirkungen auf die Wasserqualität haben. 


5 In der Praxis gehen pfluglose Varianten oft mit dem Einsatz von Herbiziden einher. 
6 Für oligotrophe Gewässer besonders wichtig. 
7 Diese Arten (Geflügel, Schwein, Fische, ...) stehen allerdings in direkter Nahrungsmittelkonkurrenz zum Menschen. 
8 Benötigt proteinhaltigeres Futter, was wiederum emissionsintensiver ist und somit zu Rebound-Effekten führen kann. 


F1.1 Landnutzungsentscheidungen zeigen eine langfris- 


tige Strukturwirkung und Trägheit in Hinblick auf 
Änderungen im Sinne der Emissionsminderung und 
Klimawandelanpassung, welche sich insbesondere aus 
Pfadabhängigkeiten ergeben (Lock-in-Effekte). Dies ist 
durch die Langlebigkeit von Strukturen (z. B. Siedlun- 
gen, Verkehrs- und Energieinfrastruktur) und die hohen 
Anfangsinvestitionen bedingt. Eine Überwindung und 
Änderung bestehender Landnutzungsstrukturen wird 
neben den technisch-ökonomischen Lock-in-Wirkun- 
gen auch durch verhaltensbezogene und institutionelle 
Pfadabhängigkeiten sowie allgemein einem Markt- 
und Institutionenversagen erschwert. Auch Struktur- 
entscheidungen in der Land- und Forstwirtschaft sind 
langlebig und mit entsprechenden Lock-in-Effekten 
verbunden [hohe Konfidenz]. {Abschn. 6.2; 6.6} 


F1.2 Um soziale, wirtschaftliche und ökologische Ziele zu 


erreichen, sind systemische, sektorübergreifende An- 
sätze zielführend. Szenarioanalysen und vor allem Ana- 
lysen, die sozio-ökonomische Szenarien berücksichti- 
gen, gibt es im Landnutzungssektor nicht. Dabei wären 
sie für die Entwicklung einer Klimaschutzstrategie im 


Bereich der Landnutzung Österreichs und für die Ana- 
lyse möglicher Landnutzungskonflikte zwischen den 
Sektoren und deren vorausschauende Vermeidung von 
großer Bedeutung. {Abschn. 6.7} 


F1.3 Zahlreiche Maßnahmen, die kurz- bis mittelfristig um- 


gesetzt werden, können mittel- bis längerfristig Kon- 
flikte verursachen [hohe Konfidenz]: beispielsweise ist 
die Baumpflanzung kurzfristig zu realisieren, aber der 
mögliche Konflikt mit dem Naturschutz ein langfristi- 
ger. {Abschn. 6.2} 


F1.4 Der größte Teil der nicht bereitstellenden Ökosystem- 


leistungen (z.B. ästhetische Werte oder regulierende 
und unterstützende Funktionen) wird bei politischen 
oder privaten Planungs- und Investitionsentscheidun- 
gen bisher nicht angemessen berücksichtigt, weder mo- 
netär noch qualitativ [hohe Konfidenz]. Dies führt dazu, 
dass naturbasierte und potenziell kosteneffiziente Lö- 
sungen, etwa im Bereich der Anpassung, zu wenig 
Beachtung finden. {Box 1.2; Abschn. 6.4.2.2} 


F1.5 Sensibilisierungs- und Prüfinstrumente, wie z.B. das 


Climate Proofing, können Raumplanungsentscheidun- 
gen unterstützen [hohe Konfidenz]. Ein umfassendes 
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Climate Proofing, d.i. die transparente Beweisführung 
über die Klimawirksamkeit von Instrumenten, fehlt 
derzeit in Österreich [hohe Konfidenz]. Zum Climate 
Proofing besteht erheblicher Forschungsbedarf, insbe- 
sondere um Ansätze zu entwickeln, die zeigen können, 
welche Fortschritte bei der Emissionsminderung und 
Anpassung an den Klimawandel durch die vorhande- 
nen Raumplanungsinstrumente bereits gemacht wurden 
— oder künftig gemacht werden könnten [hohe Konfi- 
denz]. {Abschn. 7.2.3} 


F.2 Barrieren und Möglichkeiten der Umsetzung 


Die Umsetzung von Strategien, Instrumenten und Maß- 
nahmen zur klimafreundlichen Landnutzung in die 
Praxis ist oft mangelhaft [hohe Konfidenz]. Die zur 
Verfügung stehenden umweltpolitischen Instrumente 
(Abb. ZfE.5) werden nicht ausreichend eingesetzt, um 
eine klimaschonende Landnutzung zu gewährleisten. 
Es gibt Umsetzungsdefizite beispielsweise durch un- 
zweckmäßige Kompetenzverteilung, Planungsversagen 
und fehlende, unwirksame oder umweltkontraprodukti- 
ve Anreize. Die Umsetzung empirisch gut abgesicherter 
Maßnahmen(bündel) stellt für die agrarische und forst- 
liche Praxis — wegen der Notwendigkeit grundlegender 
Änderungen etablierter Prozesse und möglicher Interes- 
senskonflikte — häufig eine große Herausforderung dar 
[hohe Konfidenz]. Die auf Wirtschaftswachstum ausge- 
richteten Produktions- und Konsumweisen hemmen die 
Umsetzung von Maßnahmen und sind deshalb ein wichti- 
ger Treiber der nicht-nachhaltigen Flächennutzung [ho- 
he Konfidenz]. {Abschn. 5.1; 6.8} 


F2.1 In Österreich findet sich eine zersplitterte Kompetenz- 
verteilung, in der die drei Gebietskörperschaften Bund, 
Länder und Gemeinden z.T. widersprüchliche Ziele 
verfolgen [hohe Konfidenz]. Der Austausch zwischen 
den verschiedenen Entscheidungsebenen ist hier von 
zentraler Bedeutung für die Beachtung und den Aus- 
gleich von Konfliktfeldern. Konflikte werden oft zuerst 
auf der lokalen Ebene erkannt, eine Vermeidung oder 
Minderung würde aber Entscheidungen auf der über- 
geordneten Ebene erfordern. Ein hohes Potenzial zur 
Überwindung dieser Barriere kommt der konsequen- 
ten Umsetzung des Berücksichtigungsprinzips zu [hohe 
Konfidenz]. Dieses verpflichtet die Gebietskörperschaf- 
ten zur gegenseitigen Rücksichtnahme bei der Ent- 
wicklung von künftigen, klimarelevanten Strategien. 
{Abschn. 6.2; 6.4; 6.8} 

F2.2 Im Bereich der Landnutzung sind unzählige umwelt- 
und wirtschaftsrechtliche Regelungen, wie sie bei- 


spielsweise im Umweltverträglichkeitsprüfungsgesetz 
(UVP-G), Wasserrechtsgesetz (WRG), Abfallwirt- 
schaftsgesetz (AWG), in der Gewerbeordnung (GewO), 
im Forstgesetz (ForstG), in den Raum- und Bauord- 
nungen, aber auch in den Naturschutzgesetzen sowie 
in etlichen konkretisierenden Verordnungen statuiert 
sind, einschlägig. Ist demnach ein bestimmtes klima- 
schädliches Verhalten nicht gewollt, kann dem mit 
entsprechenden (sanktionsbewehrten) Verboten begeg- 
net werden. Ist hingegen klimafreundliches Verhalten 
erwünscht, kann auf dieser Ebene mit Geboten reagiert 
werden. In der Regel sieht die Rechtsordnung dabei 
zwangsbewehrte Mechanismen zur Durchsetzung die- 
ser rechtlichen Vorgaben vor. Namhafte strategische 
Planungen gibt es vor allem im Forstrecht (Wald- 
entwicklungsplan) und Wasserrecht (u.a. wasserwirt- 
schaftliche Rahmenpläne und Rahmenverfügungen), 
während z. B. das gesamte Energie- oder Verkehrsrecht 
keine verbindliche, hoheitliche, strategische Planung 
vorsieht [hohe Konfidenz]. {Abschn. 6.3.3; 7.2.1; 7.4; 
7.3} 

F2.3 Ökonomische Instrumente zielen darauf ab, wirtschaft- 
liche Anreize für umweltfreundliches Verhalten zu set- 
zen. Hierbei geht es vor allem um eine Annäherung 
an die sogenannte „Internalisierung“ von Umweltkos- 
ten (externe Kosten) zur Behebung von Marktversa- 
gen und negativen externen Effekten. Im Bereich der 
Marktkräfte sollen die Preise die vollen Kosten wider- 
spiegeln, die der Gesellschaft durch Produktion und 
Verbrauch entstehen, einschließlich der Umweltkosten. 
Demnach kann der Staat — innerhalb eines umwelt- 
politischen Instrumentenmixes — Steuern vorschreiben, 
die Betroffene durch drohende Mehrkosten zu alterna- 
tiven, umweltfreundlichen Handlungsweisen animieren 
sollen. Über diesen Weg kann er auch zu als positiv 
erachteten Handlungen anreizen, wenn er etwa das ge- 
wünschte Verhalten mit steuerlichen Begünstigungen 
versieht. Daneben steht dem Staat das förderpolitische 
Instrument der Subvention zur Verfügung. Hierbei ver- 
pflichtet sich der Subventionsempfänger in der Regel 
zu einem entsprechenden (ökologischen bzw. klima- 
freundlichen) Verhalten und erhält dafür eine meist 
geldwerte Gegenleistung vom Staat (z.B. Umweltför- 
derungsgesetz, ÖPUL). {Abschn. 1.6.1; 6.4.2.2} 

F2.4 Es gibt nach wie vor Subventionen, die gegen eine kli- 
maschonende Landnutzung wirken [hohe Konfidenz], 
wie z.B. niedrigere Steuersätze oder Steuerbefreiun- 
gen und -ermäßigungen für bestimmte Nutzergruppen 
(z.B. Verwendung von Dieselkraftstoff in der Land- 
wirtschaft oder der Fischerei) und bestimmte Produkt- 
gruppen wie Fleisch- oder Milcherzeugnisse (stick- 
stoffintensive landwirtschaftliche Erzeugnisse). Insbe- 
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Ordnungsrechtliche und planerische 
Instrumente 
Gebote und Verbote, z.B. in Form von 
Gesetzen, Verordnungen, Bewilligungen, 
Flächennutzungsplänen, 
Landschaftsplänen, Natur- und 
Wasserschutzrechtlichen Plänen 


Zusammenfassung für Entscheidungstragende 


Ökonomische und förderpolitische 
Instrumente 


z.B. Steuern, Abgaben, Emissionshandel, 


Subventionen, Investitionsförderungen, 


Steuervergünstigungen, 
Kompensationszahlungen 


Abb. ZfE.5 Übersicht über umweltpolitische Instrumente. (Quelle: SRU 2015, geändert) 


sondere die Subventionen für fossile Brennstoffe füh- 
ren zu wirtschaftlichen, ökologischen und sozialen 
Problemen. Für Österreich wurde ein durchschnittli- 
ches jährliches umweltkontraproduktives Fördervolu- 
men von 3,25Mrd. Euro berechnet [mittlere Konfi- 
denz]. {Abschn. 6.4; 6.4.2.2; 7.1.2} 


F2.5 Die bestehenden finanziellen Anreizsysteme wie die 


Wohnbauförderung oder Pendlerpauschale sind derzeit 
nicht in einer Form gestaltet, dass sie effizient für 
den Klimaschutz und für die Klimawandelanpassung 
wirken würden [hohe Konfidenz]. Eine Reform die- 
ser Steuerungsmaßnahmen hat ein hohes Potenzial, die 
Belastung für die Umwelt durch Verkehrsaufkommen 
sowie die Bodenversiegelung durch den Siedlungs- und 
Straßenbau wesentlich zu reduzieren. Maßgeblich ist 
zudem auch der Ausbau des öffentlichen Nahverkehrs, 
um eine Förderung des motorisierten Individualver- 
kehrs zu verhindern. {Abschn. 6.4; 6.6; 8.5.3} 


F2.6 Agrarumweltzahlungen haben großen Einfluss auf 


Landnutzungsentscheidungen und sind daher wichti- 
ge Hebel der Transformation. Ein Beispiel für eine 
Abgabe, die direkt die Art des Landmanagements im 
Agrarbereich beeinflussen kann, ist die Düngemittel- 
oder Stickstoffsteuer. Eine Düngemittelsteuer erhöht 
den Preis des Stickstoffeinsatzes und soll dadurch den 
übermäßigen Einsatz dieses Inputs sowie die diffu- 
sen Stickstoffemissionen in die Umwelt verringern. 
{Abschn. 3.2.3; Box 6.6} 


F2.7 CO,-Steuern (CO,-Bepreisungen) werden zunehmend 


in vielen Ländern zur Erreichung klimapolitischer Ziele 
eingesetzt, weil sie ein wirksames Instrument zur Emis- 
sionsreduktion darstellen [hohe Konfidenz]. Durch die 
Einführung einer CO>-Steuer erhöhen sich die Kosten 


für die Nutzung fossiler Rohstoffe, was einen An- 
reiz zur Verminderung der Emissionen darstellt. Eine 
höhere Besteuerung von Treibstoffen kann auch zu ei- 
ner Eindämmung der Zersiedelung beitragen, indem 
durch die höheren Kosten ein Anreiz gegen lange Weg- 
strecken gesetzt wird [mittlere Konfidenz]. Insofern 
gehen von der CO>-Bepreisung auch Effekte auf die 
Landnutzung aus. Zu den Effekten der 2022 in Öster- 
reich eingeführten CO>-Bepreisung liegen noch keine 
umfassenden Analysen vor. Aufgrund des niedrigen 
Preisniveaus ist von relativ geringen Lenkungseffekten 
auszugehen. {Abschn. 1.6.1.1; 6.4} 


F2.8 Informationskampagnen sind ein populäres, aber meist 


wenig wirksames Instrument (im Vergleich zu staat- 
lichen strukturellen Eingriffen), um Verhaltensände- 
rungen unter Konsument_innen herbeizuführen [hohe 
Konfidenz]. Wesentlich für eine erhöhte Wirksamkeit 
ist die Bereitstellung von zielgruppenspezifischen In- 
formationen, die an die Werte oder Ziele der Empfän- 
gergruppe angepasst sind. Partizipative Ansätze sind 
herkömmlichen linearen Modellen der „Informations- 
weitergabe“ dabei weit überlegen [hohe Konfidenz]. 
Gütesiegel spielen ebenfalls eine wichtige Rolle in 
der Informationsvermittlung, aber die Anzahl und 
Bandbreite dieser Gütesiegel ist derzeit für Konsu- 
ment_innen verwirrend [hohe Konfidenz]. Maßnahmen 
in diesem Bereich werden kaum auf ihre Wirksamkeit 
hin getestet. {Abschn. 6.4.2} 
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F.3 Raum- und Verkehrsplanung 


Der Raum- und der Verkehrsplanung kommen Schlüs- 
selrollen sowohl bei der Klimawandelanpassung als auch 
beim Klimaschutz zu [hohe Konfidenz], zum einen auf- 
grund der Klimarelevanz der hohen Material- und Ener- 
gieströme, die durch Erweiterungen und Nutzung des 
Siedlungsraumes und des Straßennetzes ausgelöst wer- 
den, und zum anderen durch die gleichzeitige Verrin- 
gerung der Treibhausgas-Absorptionspotenziale durch 
die Versiegelung des Bodens. Das (Steuerungs-)Potenzial 
der Raumplanungsinstrumente wird in der Planungspra- 
xis allerdings nicht voll ausgeschöpft [hohe Konfidenz]. 
Zudem schränken die Zersiedelung und Zerschneidung 
der offenen Landschaft durch Gebäude und Straßen die 
Interventionsmöglichkeiten der Raum- und Verkehrs- 
planung aufgrund von Lock-in-Effekten zusehends ein. 
{Abschn. 6.6} 


F3.1 Die hohe Flächeninanspruchnahme für Siedlungs- und 
Verkehrszwecke (Abb. ZfE.6) hat eine Reihe von u.a. 
sozio-Ökonomischen sowie rechtlich-institutionellen 
Ursachen. Diese liegen unter anderem in der nicht aus- 
reichenden Effektivität der bestehenden Instrumente 
und deren inhaltlicher Ausgestaltung und Anwendung 
[hohe Konfidenz]. Darüber hinaus sind fehlende An- 
reize, die vorhandene Kompetenzzersplitterung sowie 
die politische Ökonomie der kommunalen Flächenwid- 
mung nicht förderlich für eine flächensparende Land- 
nutzung [hohe Konfidenz]. {Abschn. 6.4.1; 6.6.2; 7.4} 

F3.2 Die zunehmende Zersiedelung steht auch einer Re- 
duktion des Verkehrsaufkommens inklusive Reduktion 
von Energieverbrauch und Emissionen entgegen [hohe 
Konfidenz]. Eine auf Verkehrsreduktion ausgerichtete 
Raumorganisation (z.B. die „Stadt der kurzen We- 
ge“) wird als wirksames Mittel gesehen, die Wege im 
motorisierten Individualverkehr (MIV) mit Fuß- und 
Radverkehr bzw. durch die Nutzung des öffentlichen 
Verkehrs (ÖV) zu ersetzen [mittlere Konfidenz]. Auch 
der gezielte Einsatz finanzieller Mittel für Infrastruktur- 
bauten des öffentlichen Nahverkehrs kann Verhaltens- 
änderung in Richtung verstärkte ÖV-Nutzung steuern. 
{Abschn. 6.6} 

F3.3 Energieeffiziente Raum- und Siedlungsstrukturen, die 
sich durch Funktionsmischung, maßvolle Dichte und 
Kompaktheit auszeichnen, können nicht nur Energie- 
einsparungen, sondern auch eine effizientere Energie- 
versorgung mit einem zunehmenden Versorgungsan- 
teil erneuerbarer und/oder dekarbonisierter Energieträ- 
ger ermöglichen [hohe Konfidenz]. Die Ausschöpfung 
des Nachverdichtungspotenzials leistet dafür einen we- 
sentlichen Beitrag [hohe Konfidenz]. Der Bereich der 
Energieraumplanung, der darauf abzielt, Aspekte des 


Klima- und Bodenschutzes in die Raumplanung zu 
integrieren, hat hier ein großes Potenzial [hohe Konfi- 
denz]. {Tab. 6.1; Abschn. 6.6; 7.2; 7.2.2; 7.3} 

F3.4 Das Potenzial, im Wege der Raum- und Verkehrs- 
planung zum Klimaschutz und zur Klimawandelan- 
passung beizutragen, ist derzeit nicht ausgeschöpft, 
obwohl entsprechende Instrumente vorhanden sind 
[hohe Konfidenz]. Dieses „Umsetzungsversagen“ ist 
mit dafür verantwortlich, dass sich klimaschädigen- 
de Verhaltensweisen perpetuieren [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 6.6; 7.2} 


F.4 Akteur_innen und Interessenskonflikte 


Eine flächendeckende erfolgreiche Umsetzung von 
Klimaschutz- und Anpassungsstrategien in der Landnut- 
zung ist möglich, bedingt aber die Auseinandersetzung 
mit Ziel- und Interessenskonflikten sowie die breite 
Einbeziehung verschiedener Akteur_innen. Landnut- 
zer_innen und Konsument_innen orientieren sich nicht 
nur an finanziellen Anreizen und Preisen. Daher ist ein 
Mix an Politiken, Handlungs- und Unternehmensstra- 
tegien, die diverse Werte und Framings ansprechen, 
vielversprechend. {Abschn. 6.8; 8.5.2} 


F4.1 Der Großteil der landnutzungsbezogenen Anpassungs- 
entscheidungen auf lokaler bzw. betrieblicher Ebene 
wird von Land- und Forstwirt_innen getroffen. Private 
Unternehmen (entlang der gesamten Wertschöpfungs- 
kette) spielen eine wichtige Rolle bei der Umsetzung 
von Mitigations- und Anpassungsmaßnahmen [hohe 
Konfidenz]. Die Berücksichtigung zugrunde liegender 
sozialer Prozesse (Wissen, Eigenverantwortung, Ak- 
zeptanz der erhöhten Kosten) erlaubt eine erfolgreiche 
Implementierung [hohe Konfidenz]. So zeigen Infor- 
mationsstrategien, die explizit regionale und betriebs- 
typspezifische Bedürfnisse und Herausforderungen be- 
nennen, ein hohes Erfolgspotenzial. Qualitätssicherung 
und eine gute Kommunikation, die den in der Regel 
höheren Preis nachvollziehbar macht, sowie Fairness 
entlang der gesamten Wertschöpfungskette (u.a., in- 
dem auch Landwirt_innen ein höherer Preis geboten 
wird) sind zusätzliche wichtige Erfolgskriterien [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 4.2.1; 6.5} 

F4.2 In Österreich herrscht derzeit eine hohe Konzentrati- 
on von Marktmacht bei den der Landwirtschaft vor- 
und nachgelagerten Unternehmen vor sowie bei den 
Unternehmen im Lebensmitteleinzelhandel [hohe Kon- 
fidenz]. Der mangelnde Zugang anderer Akteur_innen 
zu Risikokapital, Boden, Wissen und Netzwerken stellt 
eine Barriere zur Etablierung von innovativen Landnut- 
zungssystemen dar [hohe Konfidenz]. Das Potenzial, 
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Abb. ZfE.6 Versiegelte Fläche pro Einwohner_in in m?. (Quelle: ÖROK (2018)) 


über selbständige Initiative von Landwirt_innen, Un- 
ternehmer_innen und Bürger_innen zum Klimaschutz 
beizutragen, ist sehr hoch [hohe Konfidenz]. Die Siche- 
rung ausreichender Freiräume seitens der rechtlichen 
Rahmenbedingungen unterstützt diese Initiativen. Ein 
Beispiel ist das Alternativfinanzierungsgesetz, das die 
Finanzierung von Initiativen durch Crowdfunding er- 
möglicht. Öffentliche Fördertöpfe, die kleine Beträge 
als „Risikokapital“ für neue Initiativen und Vernet- 
zungsprojekte zur Verfügung stellen, können innovative 
Projekte zusätzlich fördern. {Abschn. 6.4.2.2; 8.5.3} 
F4.3 Kooperationen entlang der Wertschöpfungskette, die 
für die Umsetzung von Maßnahmen wesentlich sind, 
entstehen auch zwischen Landwirt_innen und Konsu- 
ment_innen. Dadurch entstehen unterschiedliche alter- 
native Produktions- und Vermarktungsinitiativen, wie 
z.B. die „solidarische Landwirtschaft“, Food-Coops, 
Nachbarschafts- und Gemeinschaftsgärten oder auch 
Selbsterntefelder. Diese zivilgesellschaftlichen Initiati- 
ven sind häufig klein und agieren vorwiegend lokal, 
tragen aber zur Schaffung eines Problembewusstseins 
bei und erarbeiten Lösungsansätze, die zu einer Trans- 
formation des Lebensmittelsystems beitragen können 


[hohe Konfidenz]. Indem sie mit alternativen Orga- 
nisationsformen und Kooperationsmodellen sowie mit 
umwelt- und klimafreundlichen Produktions- und Ver- 
marktungsalternativen experimentieren, stellen sie Er- 
fahrungswerte bereit, auf die, im Sinne eines Upsca- 
lings, zurückgegriffen werden kann [hohe Konfidenz], 
auch wenn es für solche Nischen dennoch schwer 
bleibt, den etablierten Mainstream zu verändern [hohe 
Konfidenz]. {Abschn. 6.5} 


F.5 Nachhaltigkeitsziele und globale 
Dimensionen 


Landnutzung in Österreich hat Anteil an der Verur- 
sachung und ist betroffen von multiplen, miteinander 
vernetzten Krisen (Klimakrise, Biodiversitätskrise, Wirt- 
schaftskrisen, globale soziale und humanitäre Krisen), 
die sich auf globaler, nationaler und lokaler Ebene ma- 
nifestieren. Systemische, sektoren- und disziplinenüber- 
greifende Ansätze können diese Krisen adressieren und 
zu ihrer Bewältigung beitragen [hohe Konfidenz]. Die 
Ziele für nachhaltige Entwicklung (SDGs) der UN bieten 
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dafür einen politischen Handlungsrahmen für Öster- 
reich [hohe Konfidenz]. Ohne entsprechende Maßnah- 
men besteht ein großes Potenzial, die Transformation hin 
zu einer nachhaltigen und gerechten Ökonomie zu ge- 
fährden, da beispielsweise die zunehmende Konkurrenz 
um Land die Nahrungsmittelpreise erhöhen und zu ei- 
ner nicht nachhaltigen Intensivierung (z. B. Diingemittel- 
und Wassernutzung) mit negativen Auswirkungen auf 
die Wasser- und Luftverschmutzung und dem weiteren 
Verlust der Biodiversität führen könnte [mittlere Konfi- 
denz]. {Abschn. 8.1} 


F5.1 Die 17 Ziele für nachhaltige Entwicklung, die von 
193 UN-Mitgliedsstaaten, u.a. auch Österreich, als 
„Agenda 2030“ verabschiedet wurden, bieten einen 
breit legitimierten Handlungsrahmen zur umfassenden 
Bewältigung der Krisen im Spannungsfeld von Land- 
nutzung und Klimawandel, von der lokalen bis zur 
globalen Ebene (Abb. ZfE.7) [hohe Konfidenz]. Die 
stringente analytische Verknüpfung der ökologischen 
Dimension mit der sozialen und der ökonomischen 
Dimension globaler Entwicklung kann dabei zu einer 
neuen Qualität von nachhaltiger Entwicklung führen 
[hohe Konfidenz]. {Abschn. 1.5.1; 8.1; 8.2} 

F5.2 Maßnahmen zur Klimawandelanpassung und Emissi- 
onsminderung in der Landnutzung und Ressourcen- 
nutzung können in Einklang mit der Agenda 2030 
gesetzt werden, wenn sowohl individuelle Ansätze 
als auch grundlegende Änderungen in der Gover- 
nance, im Wirtschafts- und Finanzwesen, im kollek- 
tiven Handeln sowie in Wissenschaft und Technik 
verfolgt werden [hohe Konfidenz]. Individuelles Enga- 
gement und verantwortungsvoller Konsum sind zwar 
wichtige Stellschrauben für eine Transformation hin 
zu einer nachhaltigeren Landnutzung, jedoch alleine 
nicht ausreichend [hohe Konfidenz]; es braucht um- 
fassende, vernetzte Lösungsansätze auf allen Ebenen. 
{Abschn. 8.5.1} 

F5.3 Ein sorgsamer Umgang mit Grund und Boden - so- 
wohl in direkter (Land- und Forstwirtschaft, Woh- 
nen, Gewerbe, Verkehr) als auch indirekter (Tou- 
rismus, Mobilität, Arbeit, Kultur) Verantwortung — 
ist eine Grundbedingung für eine nachhaltige sozial- 
ökologische Transformation und die Generationenge- 
rechtigkeit [hohe Konfidenz]. Eine Entkopplung von 
Bodennutzungs- und Profitinteressen wäre hierfür för- 
derlich. {Abschn. 8.5.1} 

F5.4 Es gibt keine gesamtstaatliche kohärente Strategie der 
österreichischen Bundesregierung zur Umsetzung der 
nachhaltigen Entwicklungsziele (SDGs). Defizite bei 
den konkreten Zielsetzungen, bei der Koordination der 
Maßnahmen in den einzelnen Politikbereichen und 


„nationsraum der 


Governance 
Wirtschafts- und Finanzwesen 
Individuelles und kollektives Handeln 


Wissenschaft und Technik 


Abb. ZfE.7 Die SDGs („Sustainable Development Goals“, als Icons), 
die großen Themen der Agenda 2030 (in roter Schrift), die Eingangs- 
pforten zur Transformation (in schwarzer Schrift) und die Hebel zur 
Umsetzung der Agenda 2030. (Quelle: Independent Group of Scientists 
appointed by the Secretary-General (2019)) 


bei der Berücksichtigung der globalen Dimension der 
SDGs führen zu Problemen beim Monitoring sowie 
bei der Überprüfung der Fortschritte bzw. der Zieler- 
reichung der SDGs [hohe Konfidenz]. {Abschn. 8.3; 
8.3.1} 

F5.5 Österreich liegt im jährlichen SDG-Monitoring-Bericht 
(Eurostat) in den Bereichen „Kein Hunger“ und „Nach- 
haltige Landwirtschaft“ (SDG 2), „Energie“ (SDG 7), 
„Klima“ (SDG 13) und ,,Terrestrische Ökosysteme“ 
(SDG 15) unter dem EU-Durchschnitt, mit nur geringen 
Fortschritten zur Zielerreichung. Dagegen liegt Öster- 
reichs Status bei den Zielen zu „Nachhaltige Städte und 
Gemeinden“ (SDG 11) sowie „Nachhaltiger Konsum- 
und Produktionsmuster“ (SDG 12) etwas über dem 
EU-Durchschnitt, mit mäßig positiven Trends [mittle- 
re Konfidenz]. {Box 8.1} 

F5.6 Soziale Aspekte beeinflussen die erfolgreiche und 
nachhaltige Umsetzung von landnutzungsbasierten 
Emissionsminderungs- oder Anpassungsmaßnahmen 
wesentlich [hohe Konfidenz]. „Transport Poverty‘ oder 
„Mobility Poverty“ betreffen beispielsweise mehr- 
fach benachteiligte Bevölkerungsgruppen (auch Kin- 
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der) mit geringem Einkommen [hohe Konfidenz]. 
Klimawandel- und klimapolitikbedingte Veränderun- 
gen in landwirtschaftlichen Produktionsprozessen (hö- 
herer Arbeitsbedarf, Diversifizierung, höherer Tech- 
nologisierungsgrad) haben außerdem bei gleichblei- 
bend traditionell geschlechtsspezifischen Arbeits- und 
Lebensbedingungen und ohne gezielte Kompensieren- 
de Maßnahmen negative Auswirkungen auf die Ge- 
schlechtergerechtigkeit [mittlere Konfidenz]. Im globa- 
len wie auch österreichischen Kontext sind die Forst- 
und Agrarwirtschaft zudem häufig durch saisonale, zu- 
meist prekäre Beschäftigung mit hoher Exposition ge- 
genüber klimatologischen Faktoren (z.B. Hitzestress) 
gekennzeichnet [hohe Konfidenz]. Mit zunehmend stei- 
genden Temperaturen und länger anhaltenden Hitze- 
perioden in Österreich wird es auch hierzulande ziel- 
gerichteter Anpassungsmaßnahmen bedürfen, um men- 
schenwürdige Arbeitsbedingungen im landwirtschaftli- 
chen Sektor aufrecht zu erhalten [mittlere Konfidenz]. 
{Abschn. 7.1.3; 8.4.1.3; 8.4.2.1-8.4.2.3} 


F5.7 Die Konkurrenz um Land verstärkt sich durch die Zer- 


siedelung, aber auch durch klimapolitikbedingte Land- 
nutzungsänderungen im Rahmen von Anpassungs- und 
Mitigationsmaßnahmen (z.B. erhöhter Flächenbedarf 
für Bioenergie, Ertragsminderungen durch Ökologisie- 
rungsmaßnahmen) [hohe Konfidenz]. Bei gleichblei- 
bender, auf tierischen Nahrungsmitteln basierender Er- 
nährungsweise kann es zu einer zunehmenden interna- 
tionalen Verlagerung landwirtschaftlicher Produktion 
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[hohe Konfidenz], zu einer Erhöhung globaler Nah- 
rungspreise [mittlere Konfidenz] oder zu einer nicht 
nachhaltigen Intensivierung der Landnutzung kommen, 
mit negativen Auswirkungen auf Wasser- und Luft- 
qualität und auf die Biodiversität [mittlere Konfidenz]. 
Neben der nachhaltigkeitsorientierten Ausgestaltung 
des nationalen Steuer- und Fördersystems spielt auch 
die internationale Koordination eine zentrale Rolle im 
Umgang mit diesen Herausforderungen. Hier gilt die 
Gemeinsame Agrarpolitik der EU als zentrale Stell- 
schraube. {Abschn. 6.3.2.5; 8.4.2.3; 8.5.3} 


F5.8 Neuen Arten der Wissensproduktion, die auf Trans- 


disziplinarität, problemorientierten und partizipativen 
Ansätzen beruhen, wird die Kapazität zugeschrieben, 
vernetzte Probleme zu erfassen, zu analysieren und nä- 
her an die Umsetzung zu bringen [hohe Konfidenz]. Der 
reiche Wissensstand und die Kapazitäten der Natur-, 
Ingenieurs-, Sozial- und Geisteswissenschaften sind 
hier für eine effektive Verfolgung der SDGs noch 
nicht ausgeschöpft [hohe Konfidenz]. Land- und Forst- 
wirt_innen stellen die wichtigsten Entscheidungsträger 
in Hinblick auf die Veränderungsprozesse im Kontext 
der Landnutzung und des Klimawandels dar, weshalb 


es für eine nachhaltige und gerechte wirtschaftliche 
Entwicklung von entscheidender Bedeutung ist, zu ver- 


stehen, wie diese Akteur_innen als Reaktion auf den 
Klimawandel sowie auf klimapolitische Maßnahmen 
ihr Landnutzungsverhalten ändern [hohe Konfidenz]. 
{Abschn. 8.4.2.1; 8.5.4} 
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Kapitel 1: Ziele, Herangehensweise und Kontext 


Herbert Formayer', Robert Jandl?, Andreas Bohner?, Josef 
Eitzinger!, Karl-Heinz Erb!, Willi Haas!, Ina Meyer*, Heide 
Spiegel”, Ulrike Tappeiner®’, Erich Tasser’ 


Nachwuchswissenschafter_innen: 

Paula Bethge! und Bastian Bertsch-Hérmann! 
Landnutzung ist eine Grundlage zur Befriedigung un- 
terschiedlichster menschlicher Bediirfnisse [vollstandige 
Ubereinstimmung]. Aufgrund der Vielzahl von Interes- 
sen und gesellschaftlichen Akteur_innen entstehen Ziel- 
konflikte, die durch den Klimawandel verstärkt werden 
[robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Zielkonflikte 
und Landnutzungskonkurrenz treten zwischen der Produkti- 
on von Biomasse und dem Flächenbedarf für Infrastruktur, 
Siedlungen und regulierenden und kulturellen Ökosystem- 
leistungen auf. Der Klimawandel verändert die Bereitstel- 
lung von unterschiedlichen Ökosystemleistungen und die 
Möglichkeiten der Landnutzung [hohe Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Die Landnutzung kann zur Emissionen von 
Treibhausgasen führen, die den Klimawandel verstärken. 
Landnutzung bietet aber auch die Möglichkeit der Emissi- 
onsminderung und der Schaffung und Erhaltung von Koh- 
lenstoffsenken, die den Klimawandel abschwächen können 
[hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 1.2; 1.3; 
1.4} 

Die Erwärmung liegt in Österreich über dem globalen 
Durchschnitt und wird sich bis zur Mitte des 21. Jahr- 
hunderts fortsetzen [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Während die globale Mitteltemperatur um rund 1 °C 
gegenüber vorindustriellen Zeiten angestiegen ist, beträgt die 
Erwärmung in Österreich bereits mehr als 2°C. Die Erwär- 
mung findet zu allen Jahreszeiten statt und hat sich in den 
letzten Jahrzehnten verstärkt [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Die weitere Entwicklung hängt vom mensch- 
lichen Verhalten ab. Beim Einhalten des Pariser Klimaschutz- 
abkommens (RCP 2.6) stabilisiert sich die Temperatur, wer- 
den keine Klimaschutzmaßnahmen ergriffen (RCP 8.5) setzt 
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sich der Erwärmungstrend mit mehr als 3°C fort [mittlere 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Die jährlichen Nieder- 
schläge werden gleich bleiben bzw. im Winterhalbjahr leicht 
zunehmen [geringe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Die 
Niederschlagsintensität bei kleinräumigen Starkniederschlä- 
gen wird aus physikalischen Gründen um rund 10 % pro Grad 
Temperaturerhöhung zunehmen [robuste Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. {Abschn. 1.1.1; 1.2.1} 

In Österreich werden 81 % der Fläche für Land- und 
Forstwirtschaft genutzt, etwa 7 % der Fläche sind Sied- 
lungsraum und Verkehrsflächen (Stand 2018). Österreich 
ist etwa zur Hälfte bewaldet. Ackerbau und Grünlandwirt- 
schaft nehmen etwa ein Drittel der Landesfläche ein. Die 
Land- und Forstwirtschaft sind wesentliche Wirtschafts- 
faktoren des Ländlichen Raumes. Neben der Verarbeitung 
der Primärproduktion spielt die Veredelungswirtschaft ei- 
ne wichtige Rolle [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 1.2.2} 

Ein essenzieller Aspekt der globalen Umweltkrise, der 
eng mit Klimawandel und Landnutzung verknüpft ist, 
ist das Voranschreiten des Biodiversitätsverlustes (na- 
hezu gesichert). In Europa ist fast ein Viertel der wild 
lebenden Arten vom Aussterben bedroht, und der Zustand 
vieler Ökosysteme hat sich in den vergangenen Jahrzehn- 
ten so weit verschlechtert, dass sie nicht mehr in der Lage 
sind, ihre Leistungen zu erbringen. Für Österreich sind dazu 
keine umfassenden Daten vorhanden. Eng an die Biodi- 
versität geknüpft ist die Bereitstellung von Versorgungs-, 
Regulierungs- und kulturellen Ökosystemleistungen [robus- 
te Evidenz, hohe Übereistimmung], deren Zusammenhang 
zueinander (Synergien und Trade-offs) durch den Klima- 
wandel zusehends verändert wird [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Gesetzliche Instrumente und Rahmen- 
bedingungen sind in Österreich definiert, ohne jedoch der 
Biodiversitätskrise adäquat zu begegnen [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 1.4; Box 1.2} 

Die IPCC-Sektoren Landwirtschaft (v.a. N,O- 
und CH;-Emissionen aus Düngung und Tierhaltung) 
und Forstwirtschaft und andere Landnutzungen (v.a. 
CO,-Emissionen und -Senken aus der Änderung der 
Biomasse-, Boden- und Holzprodukte-Kohlenstoffvorrä- 
te) zusammen sind in Österreich seit 2006 eine Netto- 
Quelle von Treibhausgasen, davor ab Betrachtungszeit- 
raum 1990 eine Netto-Senke (Stand 2020). Besonders die 
Tierhaltung, und zu einem geringeren Teil die Düngung 
verursachen THG-Emissionen (7 Millionen Tonnen CO2- 
Äquivalente [Mio. t COze] im Jahr 2020, das sind 9,7 % der 
gesamten THG-Emissionen Österreichs) [hohe Evidenz]. 
Der Sektor Landnutzung, Landnutzungswechsel und Forst- 
wirtschaft (LULUCF) war dagegen eine THG-Senke (rd. 
—1 Mio. t COze im Jahr 2020) [mittlere Evidenz]. Wälder 
und Holzprodukte waren seit zumindest 1960 eine Sen- 
ke von Treibhausgasen. Die Senkenleistung des Waldes ist 
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zunehmend variabel. Im langjährigen Schnitt (1990-2020) 
kompensierte diese LULUCF-Senke rund 11 % der Gesamt- 
THG-Emissionen Österreichs [mittlere Evidenz]. Ursachen 
für die Senkenwirkung sind, dass die jährliche Holznutzung 
niedriger ist als der jährliche Zuwachs, die Zunahme der 
Waldfläche und des Holzproduktepools. Der Holzproduk- 
tebestand nimmt ebenfalls zu und kompensierte im Schnitt 
1990-2020 3 % der Gesamtemissionen Österreichs [mittlere 
Evidenz]. {Abschn. 1.2.4} 

Kein Konsens herrscht in der wissenschaftlichen Ge- 
meinschaft über den Beitrag der stofflichen und ener- 
getischen Nutzung von Waldbiomasse zur Minderung 
des Klimawandels. Im Wesentlichen können zwei gegen- 
sätzliche Standpunkte unterschieden werden, die sich hin- 
sichtlich der Definition der Referenzlinie, die zur Beurtei- 
lung der CO,-Neutralität von Holz herangezogen wird, un- 
terscheiden: Im einen Fall wird als Referenzlinie die Balance 
von C-Aufbau und -Abbau im Wald betrachtet, im anderen 
Fall stellt die Referenzlinie die hypothetische Entwicklung 
der C-Bestände im Wald ohne die zu betrachtenden Maßnah- 
men oder ohne jegliche Bewirtschaftungseingriffe dar. Wei- 
tere Unterschiede beziehen sich auf die Einschätzung der re- 
levanten Zeitskala oder die Bewertung der Substitution von 
z.B. fossilen Energieträgern durch Waldbiomasse. Gemein- 
samkeiten liegen in der Favorisierung der stofflichen vor der 
energetischen Nutzung von Holzbiomasse sowie der ener- 
getischen Nutzung von Reststoffen, die bei der Produktion 
von wichtigen Holzdienstleistungen oder -produkten anfallen 
und nicht weiterhin für solche nutzbar sind, oder von nicht re- 
zyklierbaren Holzprodukten am Ende der Lebensdauer. Die- 
se Maßnahmen werden in beiden Standpunkten als Beiträge 
zum Klimaschutz angesehen und können daher als Grundla- 
ge von Entscheidungen herangezogen werden. {Box 1.1} 

Die Landnutzung ist in Österreich im Wandel. Die 
Siedlungs- und die Waldflächen werden größer auf Kos- 
ten der landwirtschaftlich genutzten Böden [hohe Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Die Flächen-Inanspruch- 
nahme wird durch die Raumplanung reguliert. Die Umset- 
zung der Planungen ist durch die Vielzahl der Interessen und 
die Fragmentierung der Zuständigkeiten gekennzeichnet. Die 
Netto-Zunahme der Waldfläche auf früher landwirtschaftlich 
genutztem Land ist Ausdruck eines strukturellen Wandels in 
Österreich und vor allem auf den Rückgang von landwirt- 
schaftlicher Fläche durch die Aufgabe von Grenzertragsflä- 
chen und die gestiegenen Möglichkeiten der Einkommens- 
erzielung außerhalb der Landwirtschaft und den vermehrten 
Import an Biomasse zurückzuführen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 1.2.3; 1.3.5; 1.6.2} 

Okonomische Instrumente wie Emissionshandel und 
CO;-Steuern werden für den Klimaschutz als Korrek- 
tur von Marktversagen seit den 1990er- Jahren eingesetzt 
(Kyoto-Protokoll). Die Umsetzung erfolgt bisher sektor- 
spezifisch (EU-Emissionshandel fiir Industriesektoren) 


und zumeist ohne direkten Bezug zur Landnutzung [ro- 
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Die Palette der 
eingesetzten klimapolitischen Instrumente hat sich seit Be- 
ginn der 2000er-Jahre erweitert und umfasst zunehmend 
Politikansätze im Bereich grüne Innovationen und Indus- 
triepolitik (Förderungen, Subventionen). Der Einsatz von 
klimapolitischen Instrumenten in der Landnutzung findet 
in Sektorpolitiken (Agrarpolitik, Forstpolitik, Biodiversi- 
tätsstrategie und Naturschutzpolitik) statt. Eine kohärente 
Ausgestaltung von Sektorpolitiken, Programmen und Poli- 
tikinstrumenten im Sinne eines systemischen Ansatzes kann 
zu einer erfolgreichen Anpassung und Emissionsminderung 
in Landsystemen führen und deren Senkenfunktion stärken 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 1.6.1} 
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Insgesamt stellen die IPCC-Sektoren Landwirtschaft 
(v.a. Tierhaltung, Düngung) und Landnutzung (v. a. Ver- 
änderung der Kohlenstoffvorräte in Biomasse und Boden 
aller Landnutzungskategorien sowie in Holzprodukten) 
zusammen im Mittel über die letzten zehn Jahre eine 
Netto-Emissionsquelle in Österreich dar, die bei einem 
Business-as-usual-Szenario auch künftig erhalten bleibt 
[hohe Evidenz]. Gemäß der Treibhausgas- (THG-)Inventur 
war der Sektor Landwirtschaft in Österreich im Jahr 2020 
für 7 Mio. t COze oder 9,5% der österreichischen THG- 
Emissionen verantwortlich (54% davon entfallen auf Me- 
thanemissionen aus dem Verdauungstrakt von Viehbestän- 
den, v.a. Rindern) [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Der Sektor Landnutzung war hingegen zumeist eine Netto- 
Senke, die im Zeitraum von 1990 bis 2020 zwischen 2 und 
25% der jährlichen Gesamt-THG-Emissionen Österreichs 
kompensiert hat [hohe Evidenz]. Der absolute Beitrag des ös- 
terreichischen Waldes (v.a. Biomasse) und der Holzproduk- 
te am THG-Ergebnis des Landnutzungssektors Österreichs 
liegt um eine Größenordnung höher als jener der anderen 
Sektoren (Ackerland, Grünland, Feuchtgebiete, Siedlungs- 
raum, Sonstiges Land) [hohe Evidenz], ist maßgeblich durch 
Bewirtschaftung und klimatische Effekte (Schäden durch 
Sturm oder Borkenkäfer, Einflüsse auf das Biomassewachs- 
tum) geprägt und stellt die Ursache für die Netto-Senke 
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des Sektors Landnutzung dar. Allerdings sind durch die 
THG-Inventur nicht alle Senken und Quellen der Landschaft 
erfasst; natürliche, vom Menschen unbeeinflusste Systeme 
(z. B. nicht bewirtschaftete Moore und Feuchtgebiete) sowie 
Systeme, für die noch keine robusten Methoden vorliegen 
(z. B. neuangelegte Gewässer), werden in der THG-Inventur 
nicht berichtet. {Abschn. 2.2.3.2; 2.2.3.3} 

Die C-Senke in Österreichs Ökosystemen kommt auch 
dadurch zustande, dass sich die österreichischen Ökosys- 
teme derzeit von den Effekten historischer Landnutzung 
erholen [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Seit 
dem 19. Jahrhundert haben Österreichs Ökosysteme konti- 
nuierlich C angereichert (von 1,04 Gt C im Jahr 1830 stieg 
der C-Bestand in Vegetation und Boden auf 1,29 Gt C im Jahr 
2010). Der Beitrag der Wälder an diesem Bestand stieg dabei 
von 52 auf 70 %, was sowohl auf eine Zunahme der Waldflä- 
chen als auch der Biomassedichte im Wald zurückzuführen 
ist, wohingegen die Dynamik im Boden weniger stark aus- 
geprägt, aber auch mit größeren Unsicherheiten behaftet ist 
[mittlere Evidenz]. {Abschn. 2.2.2} 

Die Treibhausgasemissionen von Böden werden durch 
Klimaänderungen und Management beeinflusst [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Ergebnisse von THG- 
Messungen (das sind Messungen zum THG-Austausch zwi- 
schen dem gesamten Ökosystem oder dem Boden und der 
Atmosphäre) und Manipulationsstudien zeigen, dass Klima- 
erwärmung, N-Einträge (atmosphärisch und/oder Düngung), 
Starkregen nach langen Trockenperioden und Waldstörung 
die Boden-THG-Emissionen signifikant erhöhen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung], wohingegen Trockenheit 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung] sowie Einbrin- 
gung von Biokohle die THG-Emissionen aus dem Boden 
signifikant reduzieren kann [mittlere Konfidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. {Abschn. 2.2.4} 

Die Klimawirkungen der THG-Emissionen werden 
durch biogeophysikalische Effekte, insbesondere den An- 
teil reflektierter Strahlung (Albedo), fühlbare (latente) 
Wärmeflüsse (durch Verdunstung beziehungsweise Kon- 
densation) überlagert, wobei insbesondere Änderungen 
von Nutzungskategorien (v.a. von und zu Wald) Be- 
deutung zukommt [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Biogeophysikalische Effekte können die THG-Wir- 
kungen verstärken oder abmindern, wobei insbesondere die 
Umwandlung von Nadelwald zu Laubwald im Sommer zu 
Kühlungseffekten führt. Die Datenlage zu biosphysikali- 
schen Effekten in Österreich ermöglicht darüber hinaus je- 
doch kaum generelle Aussagen, es besteht also Monitoring- 
und Forschungsbedarf. {Abschn. 2.3.1; 2.3.2; 2.3.4} 

Landnutzungsänderungen bewirken eine Verände- 
rung des Energieaustausches an der Erdoberfläche mit 
der Atmosphäre auf lokalen bis regionalen Skalen. Wie 
Modellergebnisse zeigen, hatte für Österreich die Zunahme 
der Waldflächen (ca. +1400km?) auf Kosten der Grünland- 
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und Ackerflächen in den letzten drei Dekaden insbesonde- 
re im Frühling und Sommer einen abkühlenden Effekt (ca. 
—0,2 °C), der auf eine Zunahme der Verdunstung durch die 
vergrößerten Waldflächen bei gleichzeitig geringerer Wir- 
kung der verminderten Albedo zurückzuführen ist [mittlere 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Messungen bestätigen 
prinzipiell den modellierten abkühlenden Effekt, unterschei- 
den sich aber oft recht deutlich vom Betrag der Änderung. 
Die durch die Waldzunahme verursachte Abkühlung konn- 
te jedoch die insgesamt beobachtete Temperaturzunahme für 
Österreich (ca. +1,5 °C seit 1980) nur geringfügig abschwä- 
chen. {Abschn. 2.3.1; 2.3.2} 

Alpine Weiden in Österreich sind überwiegende Net- 
to-THG-Senken [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die Wiederbewaldung von alpinen Weiden bindet 
zusätzliches CO, in der Biomasse und erhöht damit, zu- 
mindest kurz- bis mittelfristig, das Senkenpotenzial [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die mit der Bewaldung 
einhergehende Verschlechterung der Reflexionseigenschaf- 
ten (Albedo) kann die klimawirksamen Effekte der Kohlen- 
stoffsequestrierung teilweise oder ganz konterkarieren [mitt- 
lere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 2.4.4} 

Die terrestrischen Ökosysteme Österreichs speichern 
derzeit nur einen Teil ihres natürlichen C-Potenzials 
(z.B. Waldvegetation: ca. 70 % des Potenzials [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]). Die Sequestrierungs- 
potenziale sind jedoch nur bei entsprechenden Änderungen 
in der Landnutzungskategorie (z.B. Acker zu Grünland) in 
größerem Umfang zu realisieren, während Änderungen im 
Management innerhalb einer Kategorie oft nur bedingt Se- 
questrierungseffekte erwarten lassen [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 2.5.1; 2.5.2} 

Im Vergleich zu den modellierten Kohlenstoffsätti- 
gungspotenzialen ist der aktuelle Kohlenstoffbestand ös- 
terreichischer Böden gering, das Sättigungsdefizit wird 
für Ackerböden auf ca. 80 %, für Grünland auf ca. 60 % 
der Sättigungspotenziale geschätzt [mittlere Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Für Waldböden liegen keine Be- 
rechnungen vor. Die hohen Sättigungsdefizite sind nicht 
mit realisierbaren Sequestrierungspotenzialen gleichzuset- 
zen. {Abschn. 2.5.1.2; 2.5.1.3} 

Wenn das auf maximal 283Tg C geschätzte Sätti- 
gungsdefizit österreichischer Böden durch Sequestrie- 
rungsmaßnahmen voll ausgeschöpft werden könnte, wür- 
den 13 Jahre der aktuellen Gesamtemissionen in Öster- 
reich (22 Tg C pro Jahr) kompensiert [geringe Evidenz]. 
Eine Realisierung ist jedoch nicht einmal bei permanenter 
Umwandlung des gesamten Ackerlandes in Grünland oder 
Wald anzunehmen, da zumindest beim derzeitigen Bewirt- 
schaftungsregime auch ein Teil der Grünlandböden deutlich 
untersättigt ist [robuste Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
Die meisten der im IPCC vorgeschlagenen Maßnahmen in- 
nerhalb einer bestehenden Landnutzungskategorie (z.B. re- 
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duzierte und pfluglose Bodenbearbeitung) haben keine Net- 
to-Sequestrierungswirkung, werden durch Emission ande- 
rer Treibhausgase (N20 und/oder CH,) konterkariert, oder 
entsprechen keiner tatsächlichen Sequestrierungsleistung im 
Sinne der Definition, dass eine Netto-Entnahme von CO, 
aus der Atmosphäre erzielt werden muss. Die beste Wirkung 
im Ackerland wird auf Basis des aktuellen Wissensstandes 
Begrünungen und diversen Fruchtfolgen unter Berücksichti- 
gung von Tiefwurzlern und Leguminosen zugeschrieben [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 2.5.1.3; 
23.182313} 

Modellierungen zeigen, dass Bodenerosion in land- 
wirtschaftlich genutzten Böden Österreichs zu CO;- 
Freisetzung während des Erosionsprozesses in der Grö- 
Benordnung von 15,3 bis 75kt C pro Jahr führen könnte 
[geringe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Im Ver- 
gleich zu in der THG-Inventur berechneten C-speichernden 
Wirkung von ÖPUL-Maßnahmen in Österreichs Ackerbö- 
den (115kt C pro Jahr) ist diese Größenordnung relevant. 
{Abschn. 2.5.1.6} 

Bodenmonitoringdaten zeigen für einige Regionen Ös- 
terreichs in den letzten 2-4 Jahrzehnten eine generelle 
Tendenz zur Zunahme des organischen C in Ackerober- 
böden [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Unter 
Grünland wurden in Niederösterreich in der einzigen gut ab- 
gesicherten Studie signifikante Zunahmen des organischen 
Kohlenstoffs im Oberboden von ca. 30 % des Ausgangswerts 
(Median) gemessen und liegen damit deutlich über jenen 
unter Ackernutzung [robuste Evidenz]. Diese Zunahmen 
sind im Bezug zum aktuellen Kohlenstoffbestand relevant, 
im Vergleich zu den Sättigungsdefiziten aber eher gering. 
{Abschn. 2.5.1.3} 

Das maximale Kohlenstoffspeicherpotenzial der ös- 
terreichischen Vegetation liegt etwa 50% über dem 
derzeitig beobachteten Bestand [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Der Großteil der Differenz zwischen 
aktuellem Bestand und maximalem Potenzial kommt da- 
durch zustande, dass potenzielle Waldflächen heute anders 
genutzt werden, z.B. landwirtschaftlich oder als versiegelte 
Flächen, Siedlungsgebiete, Infrastrukturflächen. Knapp ein 
Viertel der Differenz kommt dadurch zustande, dass die Koh- 
lenstoffbestände in aktuellen Wäldern niedriger sind als in 
der potenziellen Vegetation (jene Vegetation, die sich ohne 
Landnutzung, aber mit jeweiligem Klima, spontan etablieren 
würde) [robuste Evidenz]. {Abschn. 2.5.2} 

Berechnungen deuten darauf hin, dass etwa 62 % der 
durch den österreichischen Konsum landwirtschaftlicher 
Produkte verursachten THG-Emissionen im Jahr 2013 
im Ausland verursacht wurden [geringe Evidenz, mitt- 
lere Übereinstimmung]. Damit liegt Österreich unter dem 
europäischen Durchschnitt. Methodische Differenzen in der 
konsumbezogenen Emissionsattribuierung machen Verglei- 
che zwischen Studien schwierig. Die Auswirkungen des 


österreichischen Holzkonsums auf Emissionen aus Waldbe- 
ständen im Ausland wurden noch nicht quantitativ erfasst. 
{Abschn. 2.7} 

Forschungsbedarf bezüglich aktueller THG-Emissio- 
nen ist insbesondere für den Boden gegeben. Für Öster- 
reich liegen nur relativ wenige THG-Emissionsmessun- 
gen vor, wobei die Datenlage insbesondere für Ackerland 
unzureichend ist. Daneben sind das Verständnis und die 
Datenlage zu den Änderungen der Bodenkohlenstoffvorräte 
in Österreich aufgrund von Landnutzung und anderen Ein- 
flüssen ungenügend, die aktuellen Ergebnisse sehr unsicher. 
Dauerversuche, Monitoring, Modellierungen, Wiederholun- 
gen der Bodeninventuren in allen Landnutzungsarten sind 
notwendig, um diese Situation zu verbessern. Zu Ausdeh- 
nung, Kohlenstoffbeständen und Treibhausgaswirksamkeit 
von Mooren, bewirtschafteten organischen Böden und Bin- 
nengewässern liegen für Österreich kaum belastbare Daten 
vor. Auch daraus ergibt sich eine wichtige Forschungslücke. 
Ein weiterer Forschungsbedarf ergibt sich für österreich- 
spezifische Erhebungen über die Lebensdauer von Holz- 
produkten, die bei der Berechnung der Senkenwirkung des 
Holzproduktepools im Landnutzungssektor der THG-Inven- 
tur eine wichtige Eingangsgröße darstellen. 
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Agrarpolitische und wirtschaftliche Entwicklungen, in- 
klusive der fortschreitenden Integration in die Welt- 
märkte, führten in der Vergangenheit zu einer Erhöhung 
der Produktivität (produzierte Biomasse pro Fläche) und 
Kapitalisierung der landwirtschaftlichen Produktion in 
Österreich [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Dabei kam es zu einer Zunahme der Betriebsgröße bei 
gleichzeitiger Abnahme der Anzahl der Betriebe und der 
Anbauflächen. Durch Maßnahmen des ÖPUL in den 1990er- 
Jahren wurde eine Extensivierung und Abschwächung ne- 
gativer Umweltauswirkungen erzielt (Erhöhung der Boden- 
fruchtbarkeit, Verminderung der Stickstoffemissionen) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Allerdings stagniert 
dieser Trend seit den 2000er-Jahren und insbesondere seit 
der GAP 2013. {Abschn. 3.2.2} 

Trotz des — aufgrund des ansteigenden Fleischkon- 
sums — erhöhten Bedarfs an Futtermitteln nahm der 
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landwirtschaftliche Flächenbedarf des österreichischen 
Konsums im Zeitraum 1926-2018 aufgrund gegenläufi- 
ger Ertragssteigerungen deutlich ab [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Dabei ging die Grünlandfläche 
besonders deutlich, von 4,3 Mio. ha im Jahr 1926 auf 
1,3 Mio. ha im Jahr 2018 zurück, was zu einem stetigen 
Anstieg der Waldflächen (in Österreich und ganz Euro- 
pa) führte [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
Ackerlandflächen gingen im selben Zeitraum von 3,4 auf 
2,2 Mio. ha zurück. In einer gesamtheitlichen Betrachtung 
muss beachtet werden, dass die Steigerung der Flächenpro- 
duktivität durch den vermehrten Einsatz fossil-energetisch 
basierter Betriebsmittel ermöglicht wurde [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Ein weiterer möglicher Faktor für 
die höhere Flächenproduktivität kann eine durch veränderte 
Handelsmuster bedingte Verschiebung hin zu produktive- 
ren landwirtschaftlichen Gebieten sein. Eine Änderung der 
Ernährungsgewohnheiten hin zu vor allem weniger Fleisch 
wird nicht nur aus einer Gesundheitsperspektive empfohlen, 
sondern könnte auch den damit verbundenen Flächenbe- 
darf für die Nahrungsmittelproduktion reduzieren [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Für Österreich ist eine 
potenzielle Reduktion des mit der Ernährung verbundenen 
Flächenbedarfs um —28 % (—43 % Grünland, —8 % Acker- 
land) bei fleischärmerer Ernährung möglich [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. {Abschn. 3.2.2.1} 

Bis etwa 2050 haben sozio-ökonomische Treiber meist 
noch einen größeren Einfluss auf Landnutzungsentschei- 
dungen als klimabedingte Treiber, wobei sich dieses 
Verhältnis in der zweiten Jahrhunderthälfte zunehmend 
umdrehen könnte [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Sozio-ökonomische Treiber umfassen z. B. Einkom- 
men und damit verbundene Konsumausgaben, Marktent- 
wicklungen, politische Rahmenbedingungen wie die Agrar- 
oder Energiepolitik sowie technische Entwicklungen. Sze- 
narien bis 2100 deuten darauf hin, dass der fortschreiten- 
de Klimawandel ab 2050 zum dominierenden Treiber für 
Landnutzungsänderungen werden könnte, insbesondere auf 
landwirtschaftlich intensiv genutzten Flächen [mittlere Kon- 
fidenz]. {Abschn. 3.2.1; 3.2.2; 3.2.3; 3.3.2; 3.5.4} 

Durch klimawandelbedingt steigende Temperaturen 
verändern sich Potenziale und Risiken im Anbau von 
spezifischen Nutzpflanzen. Darüber hinaus bedingen Ex- 
tremwetterereignisse ein hohes Ertragsrisiko und Scha- 
denspotenzial für die Erzeugung von Nutzpflanzen [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Durch die zeit- 
liche Verschiebung der Entwicklungsstadien in Richtung 
Frühjahr, wie auch durch die beschleunigte Entwicklung von 
Pflanzen und davon abhängiger Feldarbeiten, wie Aussaat 
und Erntetermine, erfolgt eine Änderung in den pflanzen- 
und regionstypischen Wachstumsperioden von Nutzpflan- 
zen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Durch den 
Klimawandel bedingte Extremwetterereignisse werden in 
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Europa für zunehmende jährliche Ertragsschwankungen ver- 
antwortlich gemacht [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Durch steigende Temperaturen und eine Verlänge- 
rung der Vegetationsperiode wird in einigen Regionen die 
Grünlandbewirtschaftung intensiver (Erhöhung der jährli- 
chen Schnitthäufigkeit). Diese Trends haben somit große 
potenzielle Auswirkungen auf Praktiken und Einkommen 
in der Landwirtschaft [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. {Abschn. 3.2.1.1; 3.2.1.3; 3.2.2.1} 

Die Unsicherheit der durch den Klimawandel beding- 
ten Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Erträge 
und die Landnutzung ist generell hoch und hängt v. a. mit 
der hohen Bandbreite an Niederschlagsszenarien [mitt- 
lere Evidenz, hohe Übereinstimmung] als auch den An- 
passungsmaßnahmen zusammen [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Hier gilt es, noch besser als bisher 
Wetterextreme, andere Störfaktoren (z. B. Schädlingsbefall), 
Anpassungsmaßnahmen (z.B. neue Kulturarten, Züchtun- 
gen) und verbleibende Wissenslücken (z.B. Effekt von Ozon 
und Kohlendioxid auf das Pflanzenwachstum) in den Kli- 
maimpaktsimulationen zu berücksichtigen. Studien zeigen, 
dass die Klimawandelauswirkungen auf die landwirtschaft- 
lichen Erträge und Landnutzung bis ca. 2050 in Österreich 
räumlich unterschiedlich ausfallen werden, mit tendenziell 
negativen Ertragsauswirkungen in trockenen Gebieten (v. a. 
östliches Flachland) und möglichen positiven Ertragsaus- 
wirkungen in niederschlagsreichen Gebieten (v.a. alpiner 
Raum) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die ste- 
tige landwirtschaftliche Beratung und Ausbildung spielt eine 
essenzielle Rolle dabei, Landwirt_innen das Wissen und die 
Möglichkeiten zu vermitteln, Veränderungen frühzeitig zu 
erkennen und darauf zu reagieren. {Abschn. 3.2.2; 3.2.3} 

Die vergangene sowie aktuelle Waldbewirtschaftung 
hat gravierende Auswirkungen auf die zukünftige Re- 
silienz von Waldbeständen. Je naturferner Waldbestände 
zusammengesetzt sind, desto störungsanfälliger sind sie, 
besonders mit höherem, uniformem Bestandsalter [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Art und Stärke des klima- 
tischen Einflusses auf Baumphysiologie und ökosystemare 
Prozesse (wie Photosynthese und Respiration) sind baum- 
artenspezifisch. Durch eine Klimaänderung (Temperaturen, 
Niederschläge und Luftfeuchte) kommt es deshalb mittel- bis 
langfristig zur Veränderung der Konkurrenz zwischen Baum- 
arten [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dies führt 
bei natürlicher Waldentwicklung langfristig zur Veränderung 
der Baumartenzusammensetzung an einem Standort. In be- 
wirtschafteten Wäldern wird dieses natürliche „ökologische 
Potenzial“ durch Managemententscheidungen, wie etwa bei 
der Baumartenwahl, überprägt [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Je deutlicher der Klimawandel ausfällt, desto 
stärker negativ sind seine Auswirkungen. Von besonderer 
Bedeutung ist auch der Störungseffekt auf das Mikroklima, 
welches ein wesentlicher Puffer für zukünftige makroklima- 
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tische Änderungen ist. Je wärmer es beispielsweise wird, 
desto stärker gleicht ein intaktes Kronendach die Tempera- 
turzunahme aus [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 3.3.2} 

In Österreich ist ein verstärkter Wandel von natur- 
nahen sowie landwirtschaftlichen Flächen in versiegelte, 
bebaute Flächen feststellbar, die zu ökologischen Proble- 
men und einem Verlust von Ökosystemdienstleistungen 
führen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. An- 
triebskräfte waren in der Vergangenheit die Bevölkerungs- 
und Wirtschaftsentwicklung (steigender Wohlstand), sich än- 
dernde Lebensstile (ressourcen- und flächenintensiver) sowie 
politische Entwicklungen in der Raum- oder Verkehrspla- 
nung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Das führte 
zu einer stetigen Zunahme der Siedlungsfläche und dem Ver- 
lust von natürlicher und landwirtschaftlich hochwertiger Pro- 
duktionsfläche. Der damit einhergehende Ausbau der Infra- 
struktur im Bereich von Mobilität, Energie und Telekommu- 
nikation sowie Wasserversorgung und Abwasserbehandlung 
führte zu Landschaftszerschneidung [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. In Österreich wurden bis zum Jahr 2019 
insgesamt 5729 km? Boden für Siedlungen und Infrastruktur 
in Anspruch genommen; das entspricht 7 % der Landesfläche. 
Die Flächeninanspruchnahme für Siedlung, Gewerbe und In- 
frastruktur steigt in Österreich dabei nach wie vor mit dem 
BIP an, wenn auch der Zuwachs des Bodenverbrauchs pro 
Kopf durch die Verdichtung und das generelle Bevölkerungs- 
wachstum langsamer wird. Gleichzeitig führt der Struktur- 
wandel der Wirtschaft (Tertiärisierung) sowie der technische 
Fortschritt zu einer Verringerung des spezifischen Ressour- 
cenverbrauchs (d. h. pro BIP-Einheit) im Inland [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 3.4.2; 3.5.3; 3.5.4} 

Die landwirtschaftliche Nutzung hat in der Vergan- 
genheit zu einem gravierenden Biodiversitätsverlust ge- 
führt [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die- 
ser Trend wird sich, wenn nicht gezielt gegengesteuert 
wird, fortsetzen [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Maßgebliche Antriebskräfte dieser Entwicklungen 
sind hauptsächlich die Intensivierung und Vereinheitlichung 
der landwirtschaftlichen Nutzung, durch z.B. Monokultu- 
ren [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Gleichzei- 
tig führt die Extensivierung und Brachlegung von Grenz- 
ertragsflächen (Almbereich, steile Kulturflächen) langfristig 
zwar zu einer Wiederherstellung des natürlichen Menschen- 
unbeeinflussten Zustandes, aber auch zu einer Verringerung 
der Biodiversität [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Dementsprechend sind die Reduktion der Nutzungsintensi- 
tät, ein Gegensteuern der Vereinheitlichung und der Erhalt 
von vielfältigen Kulturlandschaften die zentralen zukünfti- 
gen Herausforderungen für eine nachhaltige Entwicklung im 
Agrarsektor. {Abschn. 3.5; 3.5.1} 

Der Wald nimmt zu in Fläche und Kohlenstoff-Be- 
stand. Die Waldentwicklung der letzten 200 Jahre ist auf den 


Wandel von landwirtschaftlicher Subsistenz zu einer indus- 
trialisierten Volkswirtschaft zurückzuführen, verbunden mit 
einer Abnahme des Nutzungsdruckes auf die Wälder, u.a. 
durch den Ersatz von Brennholz und Holzkohle durch fossile 
Energieträger, den Rückgang des landwirtschaftlichen Flä- 
chenbedarfes aufgrund von Produktivitätssteigerungen, die 
Globalisierung und damit einhergehende Verlagerung von 
Produktion in andere Länder und die Verringerung land- 
wirtschaftlicher Nebennutzungen im Wald. Gleichzeitig wird 
rund 30 % der Waldfläche in Österreich eine Schutzfunktion 
zur Vermeidung von Naturgefahrenereignissen zugeordnet, 
was wiederum ein Rodungsverbot bzw. die Aufhebung von 
Waldweiden seit dem 19. Jahrhundert zur Folge hat [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 3.3.1; 3.5.2} 

Die Vielfalt der Ökosystemleistungen erhöht sich mit 
einer vielfältig genutzten Landschaft [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung], wogegen eine Konzentration 
auf die Maximierung von Versorgungsleistungen häufig 
zu Lasten von vor allem regulierenden und kulturellen 
Ökosystemleistungen fällt [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Aufgrund der Abnahme landwirtschaftlich 
genutzter Flächen und einer zunehmenden Zersiedlung in 
Österreich in den letzten 20 Jahren sind generelle groß- 
räumige Trends der Ökosystemleistungen zu erkennen: die 
Abnahme aller Ökosystemleistungen, dabei grundsätzlich 
eine stärkere Abnahme der versorgenden Ökosystemleistun- 
gen, vor allem im nördlichen Voralpenland und Hochland, in 
den Südalpen mit Klagenfurter Becken sowie in den Zen- 
tralalpen. Es ist insgesamt anzunehmen, dass es zu einer 
weiteren räumlichen Verlagerung dominierender Ökosys- 
temleistungen kommt [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Aufgrund des fortschreitenden Klima- und Struk- 
turwandels (z.B. die steigende Nachfrage nach Bauland in 
Siedlungsgebieten, die klimatisch bedingte Verschiebung der 
Baumgrenze, etc.) werden regulierende Ökosystemleistun- 
gen in höheren Lagen an Bedeutung gewinnen, wogegen 
in den Tief- und Randlagen in Österreich, in Abhängigkeit 
der Wasserverfügbarkeit, die versorgenden Ökosystemleis- 
tungen bedeutender werden [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 3.5.4} 

Die Landwirtschaft stellt neben den Versorgungsleis- 
tungen wichtige Ökosystemleistungen bereit (z.B. Er- 
halt der Bodenfruchtbarkeit, Erholungsraum, kulturelle 
Identität). Änderungen in der Intensität der landwirt- 
schaftlichen Nutzung können positive sowie negative Aus- 
wirkungen auf diese Ökosystemleistungen haben [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In der Vergangenheit 
hat beispielsweise eine Intensivierung der Landwirtschaft in 
Tallagen zu höheren Erträgen geführt, aber auch zu verrin- 
gerter Wasserverfügbarkeit und -qualität, reduzierter Koh- 
lenstoffspeicherung und erhöhter Eutrophierung sowie Ero- 
sion. Im Allgemeinen hat die Intensivierung der Landwirt- 
schaft größtenteils negative Auswirkung auf regulierende 
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und kulturelle Ökosystemleistungen [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Kulturelle Leistungen, die stark von 
der Art der Landnutzung sowie der Landschaftszusammen- 
setzung und -vielfalt abhängen, wie ästhetische oder symbo- 
lische Werte, werden durch die zunehmende Bewaldung bzw. 
Intensivierung der Landnutzung weiter zurückgehen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 3.5; 3.5.4} 

In Zukunft ist mit einer Verstärkung der Hitzebelas- 
tung, besonders in Siedlungsgebieten, zu rechnen [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Diese Verstärkung 
kommt einerseits durch den allgemeinen Anstieg der Tem- 
peratur mit längeren und intensiveren Hitzeperioden und 
andererseits durch die Zunahme von Siedlungsflächen und 
einer Erhöhung der Bebauungsdichte zustande, welche städ- 
tische Hitzeinseleffekte intensivieren [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Bodenversiegelung führt auch zum Ver- 
lust von regulierenden Ökosystemleistungen, während Grüne 
Infrastruktur in Städten (z.B. Grünanlagen, Gärten, natur- 
belassene Flächen) die Biodiversität, das Stadtklima und 
die Luftqualität positiv beeinflussen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Grüne Infrastruktur stellt auch kulturelle 
und versorgende Leistungen zur Verfügung, mit einer zuneh- 
menden Bedeutung für Erholung und Naturerlebnis sowie 
den Anbau von Lebensmitteln. {Abschn. 3.4.1; 3.5.3} 

Der Stickstoffdüngereinsatz in der Landwirtschaft 
stagniert seit dem Jahr 2000 mit starken jährlichen 
Schwankungen [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die Düngergaben in der Landwirtschaft können 
durch verpflichtende Maßnahmen sowie eine Internalisie- 
rung von externen Kosten durch Ökosteuern, wie das Ak- 
tionsprogramm Nitrat, aber auch durch freiwillige Maß- 
nahmen, wie Förderungen für Agrarumweltmaßnahmen im 
Zuge des ÖPUL, stark beeinflusst werden [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Weitere Instrumente zur Optimie- 
rung der Bewirtschaftung, wie z.B. die Digitalisierung, 
dienen dazu, eine möglichst optimale und bedarfsgerech- 
te Stickstoffversorgung zu erreichen und einen Stickstoff- 
überschuss zu vermeiden. Bestimmte ÖPUL-Maßnahmen 
wie biologischer Landbau, reduzierte Bodenbearbeitung und 
Fruchtfolgenvorgaben können den Humusgehalt und teil- 
weise auch die Stickstoffemissionen beeinflussen [mittlere 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Zudem gelten Bera- 
tungsaktivität und Bewusstseinsbildung als wichtige Treiber 
für die Anwendung von Düngeempfehlungen und Agrar- 
umweltmaßnahmen [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. {Abschn. 3.2.2.1; 3.2.2.3} 

Bei der inländischen Produktion von Biodiesel war 
in den letzten Jahren hinsichtlich des Rohstoffaufkom- 
mens ein deutlicher Trend zu Abfallströmen (hauptsäch- 
lich Altspeiseöl) zu verzeichnen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Die für die Produktion von Energieholz 
und Energiegräsern (z.B. Miscanthus, Sudangras) genutzte 
Ackerfläche stellt derzeit nur einen marginalen Beitrag zum 
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Rohstoffaufkommen des Bioenergiesektors dar [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Eine starke Ausweitung von 
Biomasseproduktion für Energiezwecke auf landwirtschaft- 
lichen Flächen in Österreich kann zu Flächenkonkurrenz mit 
der Lebens- und Futtermittelproduktion führen. Dies hat zur 
Folge, dass sich zum einen Importe entsprechend erhöhen, 
sowie zum anderen, dass eine Intensivierung der Landnut- 
zung stattfindet, welche eine Verschlechterung von Umwelt- 
indikatoren mit sich zieht, sofern nicht auf ein integriertes 
Fruchtfolgesystem umgestellt wird [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Hinsichtlich der energetischen Biomas- 
senutzung spielt auch die holzverarbeitende Industrie eine 
zentrale Rolle [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Aufgrund der hohen Industrieholzimporte stammt ein be- 
trächtlicher Anteil dieser Energieträger nicht aus österreichi- 
schen Wäldern, weshalb der österreichische Bioenergiesek- 
tor wesentlich stärker auf importierter Biomasse basiert, als 
die Energiebilanz suggeriert, indem sie die in inländischen 
Betrieben anfallenden Biomassefraktionen in der Energiebi- 
lanz als Energieträger österreichischen Ursprungs ausweist. 
{Box 3.4; Abschn. 3.2.2.2} 

In Österreich geht die Anzahl der Almen sowie der Be- 
stoß der Almen kontinuierlich zurück [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Seit 2000 wurden rund 14 % 
aller Almen aufgelassen. Darüber hinaus ging zwischen 
2000 und 2019 die Anzahl der Betriebe mit Almauftrieb 
um knapp ein Viertel zurück. Ein Rückgang zeigt sich auch 
bei der Almfutterfläche, zum Teil aufgrund von Änderun- 
gen in der Flächendefinition/-erfassung und zum Teil durch 
Verwaldung und Verbuschung [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Der Almauftrieb von Rindern ist seit rund 
zehn Jahren kontinuierlich rückläufig [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Neben dem agrarischen Strukturwandel, 
wie etwa der Betriebsaufgabe oder der Reduktion des Vieh- 
bestandes, spielen auch förderungstechnische Überlegungen 
eine Rolle hinsichtlich des Rückgangs der Anzahl an Almen. 
Betriebsstrukturelle Veränderungen im Viehbestand sind ei- 
ne Hauptursache für die Aufgabe des Almauftriebs in der 
Förderperiode 2014-2020, gefolgt vom zu großen Aufwand 
des Almauftriebes und der Möglichkeit für Heimbetriebe, 
Flächen im Tal zu pachten [geringe Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. {Box 3.1} 

Windkraftanlagen gelten neben Photovoltaik als 
wesentliche erneuerbare Energiequellen mit großem 
Wachstumspotenzial [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Die Möglichkeiten der Errichtung großer 
Wasserkraftwerke sind in Österreich hingegen zu gro- 
Ben Teilen ausgeschöpft [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Jegliche Energieerzeugungsinfrastruktur (z.B. 
konventionelle thermische Kraftwerke und Anlagen zur Ge- 
winnung erneuerbarer Energie, etwa Windparks und Was- 
serkraftwerke) benötigt große Freiflächen (naturnahe oder 
landwirtschaftliche Flächen) und erzeugt so Flächennut- 
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zungskonkurrenzen. Erneuerbare Energie erfordert durch ih- 
re schwankenden Erzeugungsmengen eine weiträumige Ver- 
teilung großer Strommengen, was die Errichtung von neuen 
Hochspannungsleitungen bedingen kann, welche Landschaft 
und Ökosysteme zusätzlich stören können [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 3.4.2} 

Infrastruktur für Verkehr, Energieversorgung und 
Informations- und Kommunikationstechnologie ist einer- 
seits ein Treiber für Siedlungsentwicklung, andererseits 
selbst Auslöser von Versiegelung und Verbrauch land- 
wirtschaftlicher oder naturnaher Flächen [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Vor allem hochrangige, 
kreuzungsfreie Straßen- und Schienentrassen verbrauchen 
große landwirtschaftlich wertvolle Flächen, ,,zerschneiden“ 
Landschaften und Wegenetze und stören damit die klein- 
räumige Erreichbarkeit, Ökosysteme (etwa Wildwechsel) so- 
wie die landschaftliche Attraktivität [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Durch den Bau von Straßen und anderer 
Infrastruktur wird die Landschaft zunehmend fragmentiert, 
was zu Habitat- und Biodiversitätsverlust führt und sich 
negativ auf die Wanderbewegungen von Tieren auswirkt [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 3.4.2} 
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Im Lichte der existierenden Unsicherheiten hat eine 
vorrausschauende Planung von Anpassungsmaßnahmen 
an den Klimawandel maßgebliche Vorteile [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Obwohl zahlreiche Infor- 
mationen und Ansätze zur frühzeitigen, proaktiven und 
langfristigen Klimawandelanpassung vorhanden sind, er- 
folgt die Planung und Umsetzung in der Praxis oft reaktiv 
[hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Da ein Großteil 
der Anpassungsentscheidungen auf lokaler bzw. betriebli- 
cher Ebene von Landbewirtschafter_innen getroffen wird, 
ist die Einbeziehung der zugrunde liegenden sozialen Pro- 
zesse eine Voraussetzung für eine erfolgreiche Implemen- 
tierung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Land- 
bewirtschafter_innen entscheiden sich nur dann für Anpas- 
sungsmaßnahmen, wenn sie effektive Maßnahmen kennen, 
Eigenverantwortung annehmen und die verbundenen Kosten 
positiv bewerten. Deshalb sollten Informationsstrategien die 
Einbindung von regionalen und betriebstypspezifischen Be- 


dürfnissen und Herausforderungen, Anpassungskosten sowie 
Nutzen für den Betrieb berücksichtigen. {Abschn. 4.1; 4.2.1} 

Eine standortangepasste Bewirtschaftung hinsichtlich 
Bodenbearbeitung, Nährstoffmanagement und Wasser- 
management baut Humus im Oberboden auf, sichert 
die Bodenfunktionen und erhöht dadurch das Anpas- 
sungspotenzial im Ackerbau [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Aufgrund kleinräumiger Topografien 
und Klimaregionen sind die Produktionssysteme der 6s- 
terreichischen Landwirtschaft durch große regionale Unter- 
schiede geprägt, vor allem in der Niederschlagsverteilung. 
Die Vulnerabilität gegenüber dem Klimawandel ist folg- 
lich sehr unterschiedlich. Es ist davon auszugehen, dass 
sich die klimatischen Veränderungen (steigende Tempera- 
tur, sinkende Wasserverfügbarkeit, häufigere Wetterextreme) 
auf diverse Bodenparameter auswirken werden, vor allem 
auf den Wasserhaushalt und den Humusgehalt [hohe Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Angesichts der erwarteten 
stärkeren Wind- und Wassererosion und der beschleunig- 
ten Zersetzung geht Bodensubstrat verloren, und der Hu- 
musgehalt kann sich verringern [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 4.2.1} 

Ein zentraler Hebel der landwirtschaftlichen Klima- 
wandelanpassung ist die nachhaltige Sicherung der Bo- 
denfunktionen, insbesondere die langfristige Stabilisie- 
rung eines optimalen Humusgehaltes, die Verbesserung 
der Bodenwasserverfügbarkeit und die Erhöhung der 
biotischen Aktivität [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Humusreiche (kohlenstoffreiche) Böden sind 
widerstandsfähiger gegenüber Extremereignissen wie Stark- 
regen und Dürre, haben ein vermindertes Erosionsrisiko 
und erbringen vor allem mittel- bis langfristig höhere Er- 
träge [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Humusauf- 
bauende und -erhaltende Maßnahmen umfassen organische 
Düngung, konservierende Bodenbearbeitung, eine vielfälti- 
ge und standortangepasste Fruchtfolge, Zwischenfruchtan- 
bau und Zwischenbegrünung. Mulch- und Direktsaat sowie 
„No-till“ sind besonders in Trockenperioden wichtige An- 
passungsmaßnahmen, da die Bodenbedeckung mit Ernte- 
rückständen und lebenden Pflanzen die Verdunstung senkt 
und das Wasserrückhaltevermögen erhöht [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Die Anreicherung von Kohlenstoff 
als Humus trägt im Allgemeinen auch zur Minderung des 
Klimawandels bei, jedoch können sich hier Trade-offs mit 
Nährstoffausträgen, erhöhten Emissionen und vermehrtem 
Herbizideinsatz ergeben [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 4.2.1} 

Maßnahmen des Wassermanagements, die die Verbes- 
serung der Wassernutzungseffizienz (u.a. durch acker- 
bauliche Maßnahmen) und eine nachhaltige Nutzung 
der regionalen Wasserressourcen gewährleisten, zeigen 
starke Vorteile bei der Anpassung, finden jedoch in 
Österreich bisher kaum Umsetzung [robuste Evidenz, 
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hohe Übereinstimmung]. Bewässerung ist eine Maßnah- 
me, um landwirtschaftliche Erträge in Regionen mit abneh- 
menden Niederschlagsmengen oder zur Überbrückung von 
Trockenperioden zukünftig zu sichern, in Abhängigkeit der 
regionalen Verfügbarkeit von Oberflächen- und Grundwas- 
ser [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Effizienz 
von Anpassungen der Bewässerung in der Landwirtschaft 
wird durch bedarfsorientierte Steuerung erhöht [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung], dabei wird der tatsächliche 
Pflanzenwasserbedarf in Abhängigkeit von den Bodeneigen- 
schaften bestimmt. Dies kann so einerseits die Entnahme von 
Grund- und Oberflächenwasser optimieren und andererseits 
negative Auswirkungen auf Wasserökologie und -qualität 
minimieren [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zusätz- 
lich müssen Entnahmekapazitäten langfristig geplant und 
regionale Wasserwirtschaftspläne erstellt werden. Wenn ei- 
ne künstliche Bewässerung nur sehr begrenzt möglich ist, 
kann die Wasserverfiigbarkeit bzw. Wassernutzungseffizi- 
enz vermehrt mittels ackerbaulicher Methoden (z.B. Opti- 
mierung der Bodenbedeckung und Bodenbearbeitung) ge- 
steigert werden [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 4.2.1} 

Die Optimierung der Fruchtfolge und die Diversi- 
fizierung der landwirtschaftlichen Produktion erhöhen 
die Resilienz gegen (klimawandelbedingte) Stressfakto- 
ren und tragen zur Ertragsstabilität bei [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Eine abwechslungsreiche 
Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau, Mischkulturen, Unter- 
saaten, Landschaftselemente und Agroforstsysteme erhöhen 
die Strukturdiversität und somit auch die Widerstandskraft 
des landwirtschaftlichen Systems gegen extreme Wetterbe- 
dingungen und gegen Unkraut- und Schädlingsdruck [hohe 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Diese Strukturen tragen 
zudem positiv zur Biodiversität bei [hohe Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 4.2.1} 

Die prognostizierten Klimabedingungen erfordern die 
Prüfung und Etablierung neuer, angepasster Kulturarten 
oder Sorten, um Erträge zukünftig sicherstellen zu kön- 
nen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Um mehr 
Diversität und Anpassungsfähigkeit an klimatische Verände- 
rungen in der Pflanzenzüchtung zu erreichen, sind verwandte 
Wildarten von Nutzpflanzen eine wichtige Ressource [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Wildarten weisen 
oft größere Resistenz gegen hohe Temperaturen und Tro- 
ckenheit sowie gegen Schädlinge und Krankheiten auf. Ein 
großes Potenzial wird auch in der Anwendung von Mi- 
krobiomen der Pflanzen und des Bodens gesehen. Durch 
die Selektion und Züchtung von Pflanzen hinsichtlich ihrer 
Assoziation mit nützlichen Mikroorganismen können Tole- 
ranzen gegen Trockenheit, Salzgehalt und Pathogene ver- 
bessert und Erträge und die Nährstoffnutzungseffizienz ge- 
steigert werden [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 4.2.1} 
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Anpassungsmaßnahmen im Bereich der agrarwirt- 
schaftlichen Intensivierung können die Verfügbarkeit 
und Qualität des Wassers und die Biodiversität negativ 
beeinflussen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Der erhöhte Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im Acker- 
bau hat beispielsweise negative Auswirkungen auf die Was- 
serqualität und die Biodiversität; besonders Bestäuber und 
andere Nützlinge sind hier betroffen [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Ein anderes Beispiel ist die nachhal- 
tige Intensivierung in der Tierhaltung, die weniger Energie 
und Ressourcen pro Tier oder Fleisch verbraucht, aber durch 
mehr Gülleproduktion den Stress auf die Wasserqualität er- 
höht [mittlere Konfidenz]. Intensive Landnutzungen führen 
außerdem meist zu einer Homogenisierung der Artenzusam- 
mensetzung, mit einer Ausbreitung von Generalisten auf Kos- 
ten von Spezialisten, und gefährden somit die Biodiversität 
nicht nur auf Artenniveau, sondern auch genetisch und funk- 
tionell [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dies führt 
zu einer verringerten Resilienz und Anpassungsfähigkeit der 
Arten sowie auch der Ökosysteme gegenüber klimawandel- 
bedingten Veränderungen [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 4.1.1; 4.2.1; 4.2.4.1; 4.2.4.2; 4.3.4} 

Der Schutz und Erhalt der Biodiversität sichert die 
Leistung der Ökosystemfunktionen und ist eine wichti- 
ge Anpassungsmaßnahme in der Landnutzung [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Anpassungen in der 
Landnutzung im Widerspruch mit dem Schutz der Biodi- 
versität sind nicht nachhaltig. Zahlreiche Maßnahmen zur 
Anpassung an den Klimawandel tragen gleichzeitig auch zur 
Förderung der Biodiversität bei und wirken sich positiv auf 
die Erfüllung von Biodiversitäts- und Klimaschutzzielen aus 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 4.1; 
4.1.2} 

Die veränderte Ausbreitung und das Schadenspoten- 
zial von Schadorganismen und Pflanzenkrankheiten im 
Klimawandel benötigen angepasste Pflanzenbaumetho- 
den, effizienten Pflanzenschutz und gezielte Resistenz- 
züchtung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Kli- 
matische Veränderungen im Zuge des Klimawandels können 
die Ausbreitung und das Schadenspotenzial von Schadorga- 
nismen (Insekten, Krankheiten) und Beikräutern sowie deren 
Wechselwirkungen mit Kulturpflanzen erheblich beeinflus- 
sen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Klimatische 
Veränderungen und Extremwetterereignisse machen Öko- 
systeme außerdem anfälliger für die Etablierung und/oder 
Ausbreitung von Schädlingen, beispielsweise durch die Ent- 
stehung ökologischer Nischen für nichtheimische Arten 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Erhöhte Tem- 
peraturen bewirken eine Verschiebung des Verbreitungsge- 
bietes von Schadorganismen weiter nach Norden und/oder 
in größere Höhenlagen [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung] und führen zu einer Steigerung der Reproduktions- 
raten, der Vitalität, des Wachstums und der Lebendüber- 
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winterung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Einem 
vermehrten Auftreten von Schadorganismen und Pflanzen- 
krankheiten kann mit Pflanzenschutzmethoden, wie z.B. 
der Etablierung vielfältiger Fruchtfolgen, der Förderung von 
Nützlingen und einer aktiven Bodenfauna sowie mit ge- 
zielter Resistenzzüchtung, entgegengewirkt werden [hohe 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Da das Wissen über die 
Ausbreitungsmuster und komplexen ökologischen Wechsel- 
wirkungen noch spärlich ist und konkrete Lösungen zur 
Eindämmung der Schadorganismen und Krankheiten benö- 
tigt werden, kommen der Forschung und dem langfristigen 
Monitoring eine hohe Priorität zu [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. {Abschn. 4.2.1} 

Die Erhaltung des Grünlandes mit seinen vielfältigen 
Funktionen trägt zum Klimaschutz bei [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung] und hängt weitgehend von einer 
standortgerechten Bewirtschaftung ab, die durch Anpas- 
sung der Pflanzenbestände, technische Innovationen und 
optimale Flächennutzung auf Klimaveränderungen re- 
agieren kann [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Die Umstellung auf Kulturarten mit geringerem Wasserbe- 
darf wie Silomais oder Getreide in umbruchfähigen Lagen 
aufgrund von steigenden Temperaturen und eingeschränkter 
Wasserverfügbarkeit sollte vermieden werden. Problema- 
tisch ist dies deshalb, da das Dauergrünland mit vergleichs- 
weise hohen Humusgehalten in einem stabilen, fruchtbaren 
und gut durchwurzelten Oberboden einen positiven Beitrag 
zum Kohlenstoffhaushalt leistet, der bei einem Umbruch 
verloren geht [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Standortangepasste Bewirtschaftung und die Versorgung der 
Flächen mit Wirtschaftsdüngern (Gülle, Stallmist, Jauche) 
fördern den Aufbau von Bodenhumus und tragen wesent- 
lich zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bei [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. Technische Maßnahmen 
wie Bewässerung oder fernerkundungsbasiertes Ertragsmo- 
nitoring unterstützen Grünlandbetriebe in einer effizienten 
Bewirtschaftung und federn klimatisch bedingte Risiken ab 
[hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 4.2.2} 

Die Anpassungsfähigkeit des Grünlandes schafft 
Raum für unterschiedliche Maßnahmen, die von Ände- 
rungen der Nutzungshäufigkeit mit darauf abgestimmter 
Nährstoffversorgung bis hin zum Einsatz von trocken- 
heitsresistenten Sorten und Mischungen reichen [hohe 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Mögliche Anpassungs- 
maßnahmen und -strategien der Züchtung für inneralpine 
Pflanzenbestände sind (i) eine Erweiterung des Artenspek- 
trums in Grünlandmischungen für trockengefährdete Stand- 
orte, (ii) eine Intensivierung der Zucht auf trockenresisten- 
te Sorten unter Einsatz neuer Methoden, um Zuchterfolge 
schneller zu erkennen, und (iii) eine erhöhte Widerstands- 
fähigkeit gegenüber den bereits etablierten und neu auftre- 
tenden Krankheiten und Erregern als Zuchtziel neuer Sorten. 
Neben den spezifischen Sorteneigenschaften kommt der Mi- 


schungsgestaltung große Bedeutung zu. Durch die Kombina- 
tion von verschiedenen Sorten und Arten unter Einbeziehung 
ihrer funktionalen Merkmale kann sich der Bestand gut an 
widrige Witterungsbedingungen anpassen und so Ertrags- 
ausfälle deutlich verringern [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 4.2.2} 

Eine Orientierung an der Verfügbarkeit von Res- 
sourcen (Flächen- und Biomasseangebot) unter der Be- 
rücksichtigung des Konkurrenzverhältnisses zwischen 
Futterproduktion und Nahrungsproduktion erlaubt die 
zukünftige Entwicklung einer nachhaltigen Nutztierhal- 
tung [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Wesentli- 
che Kriterien der Entscheidung zwischen einer nachhaltigen 
Intensivierung oder Extensivierung der Nutztierhaltung sind 
der Flächenbedarf, die Flächennutzung, die Umweltbelas- 
tung sowie die Produktionsziele [hohe Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Schutzabstände/Pufferzonen zwischen Tier- 
haltungsbetrieben und stickstoffempfindlichen Ökosystemen 
(z.B. Feuchtgebiete, Magerrasen, Heide, Bäume und Wald- 
ökosysteme, insbes. Nadelbäume auf sauren Standorten) 
sowie Natura-2000-Gebieten vermeiden die Überschreitung 
von 6kosystemspezifischen Belastungsgrenzen [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 4.2.4.2; 4.2.4.3} 

Die weidebasierte Milch- und Fleischproduktion auf 
den Almen, in der Viehbesatz und Standortpotenzial in 
einem Gleichgewicht stehen, stellt eine nachhaltige Pro- 
duktionsstrategie mit einer vergleichsweisen hohen Um- 
weltverträglichkeit dar [mittlere Konfidenz]. Nicht mehr 
ausreichend oder optimal genutzte Flächen, insbesondere Al- 
men, stellen wertvolle Ressourcen dar, die in Zukunft auch 
als Futtergrundlage verstärkt genutzt werden könnten [mitt- 
lere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Umfassende und 
adäquate Subventionen sind eine Möglichkeit zur Förderung 
einer flächendeckenden, dafür moderaten Almbewirtschaf- 
tung in Österreich und einer damit verbundenen Grundfutter- 
versorgung, einer positiven Wasserbilanz sowie einer hohen 
Biodiversität [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Al- 
lerdings sind Bewirtschaftungsnachteile, besonders in Hin- 
blick auf Nutzung und Düngung und die nötige Arbeitszeit, 
für ein standortangepasstes Almmanagement damit verbun- 
den. Fördermaßnahmen können hier ausgleichend wirken 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 4.2.2} 

Eine vorausschauende, standorts- und klimaangepass- 
te Baumartenwahl ist der stärkste Hebel für die Erhal- 
tung der Multifunktionalität und der vielfältigen Öko- 
systemleistungen der Wälder [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Baumarten weisen eine art- und her- 
kunftsspezifische Toleranz in Bezug auf klimatische Um- 
welteinflüsse wie z. B. Trockenheit, Hitze und Frost auf. Eine 
Abstimmung der Auswahl von Baumarten und Samenher- 
künften sowie deren Zusammenstellung in Mischbeständen 
auf die möglichen zukünftigen Klimabedingungen, erlaubt 
das Risiko von unkontrollierter Baummortalität und damit 


40 


verbundenen negativen Auswirkungen auf die Bereitstel- 
lung von Ökosystemleistungen zu senken [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Mischbestände reduzieren, im Ver- 
gleich zu Reinbeständen, das Auftreten von spezialisierten 
Forstschädlingen und den von ihnen verursachten Schä- 
den [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung], können (in 
Abhängigkeit von den beteiligten Baumarten und Klimabe- 
dingungen) eine höhere Produktivität und Gesamtwuchsleis- 
tung aufweisen [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung] 
sowie während und nach Trockenperioden geringere Wachs- 
tumseinbußen, eine bessere Erholung und/oder geringere 
Mortalitäten bewirken [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Der klimabedingte Ausfall von einer oder mehreren 
Baumarten der Mischung führt bei entsprechend gewähl- 
ten Mischungsanteilen nicht zu einem vollständigen Verlust 
des Bestandes. Werden Baumarten mit unterschiedlichem 
Verjüngungsverhalten gemischt, erhöht dies die Resilienz 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zudem kann ein 
Anteil von Baumarten mit Pioniereigenschaften (z. B. häufi- 
ge und intensive Samenproduktion) die natürliche Wiederbe- 
waldung im Störungsfall deutlich beschleunigen. Auch kön- 
nen bei „smarten“ Baumartenmischungen durch Steuerung 
der Baumartenanteile im Laufe des Bestandslebens sich ma- 
nifestierende klimatische Entwicklungstendenzen berück- 
sichtigt werden [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Nichtheimische Baumarten können einen wichtigen Beitrag 
zur Erhaltung von Ökosystemleistungen liefern, wenn auf 
bestimmten Standorten, zum Beispiel in Tieflagen, die To- 
leranzgrenzen heimischer Baumarten im Klimawandel über- 
schritten werden. Allerdings kann es hier zu Konflikten mit 
Biodiversitätszielen kommen, die in Anbauempfehlungen zu 
berücksichtigen sind [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. {Abschn. 4.3.2} 

Eine Absenkung des schädlichen Wildeinflusses durch 
ein integratives Wildtiermanagement sichert eine zu- 
kunftsfähige Waldverjüngung, die das volle Spektrum 
heimischer Baumarten umfasst [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Auf einem Großteil der verjüngungs- 
notwendigen Waldfläche wird die Verjüngung von Baum- 
arten, die für die Begründung zukunftsfähiger Wälder im 
Klimawandel erforderlich sind, durch Schalenwildeinfluss 
erschwert oder lokal bis regional unmöglich gemacht [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In höheren Lagen 
sind davon v.a. Tanne und Bergahorn, in den Tieflagen 
vor allem Eichen, Ahorn und andere Laubbaumarten betrof- 
fen. Abhilfe kann nur eine wildökologische Raumplanung 
sowie ein integratives Wald- und Wildmanagement unter 
Einbeziehung aller Akteur_innen aus Forstwirtschaft, Jagd, 
Landwirtschaft, Tourismus, etc. bringen [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 4.3.1} 

Ein aktives Waldmanagement, welches auf die Resis- 
tenz, Resilienz und Anpassungsfähigkeit von multifunk- 
tionalen Wäldern ausgerichtet ist, stärkt deren Fähigkeit 
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zur Bereitstellung vielfältiger Ökosystemleistungen [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Durch sich in- 
tensivierende Störungsregime (Trockenheit, Wind, Schnee, 
Borkenkäfer) im Klimawandel werden einige wichtige Öko- 
systemleistungen wie z.B. der Schutz vor gravitativen Na- 
turgefahren, der Schutz von Trinkwasserressourcen und die 
Kohlenstoffspeicherung, negativ beeinflusst [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Eine aktive Waldbewirt- 
schaftung unter Berücksichtigung geeigneter Baumarten und 
Herkünfte, der Förderung vitaler Einzelbäume und stabiler 
Bestandsstrukturen und einer vielfältigen Waldverjüngung 
kann diese Risiken minimieren und gleichzeitig dazu beitra- 
gen, die Biodiversität zu verbessern [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Eine angepasste Bestandsdichte bewirkt 
während und nach Trockenperioden eine höhere Resistenz 
bzw. bessere Erholung und sichert die langfristige Stabili- 
tät gegenüber mechanischen Belastungen durch Schnee und 
Sturm und damit insgesamt eine geringe Mortalität [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Waldbauliche Maßnah- 
men des Biodiversitätsschutzes zur Vermeidung von Habitat- 
fragmentierung und Isolation beinhalten die Erhaltung bzw. 
Förderung von Totholzinseln und Habitatbäumen und die 
Anlage von Trittsteinbiotopen und Korridoren [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 4.3.2} 

Die Konnektivität von Schutzgebieten untereinander 
und mit anderen natürlichen und naturnahen Lebens- 
räumen fördert die Anpassungsfähigkeit der Ökosysteme 
und ermöglicht die klimabedingte Migration von Arten 
zu deren Überleben [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Schutzgebiete stellen wichtige Refugien für 
seltene Pflanzen- und Tierarten dar. Die Fragmentierung 
von Lebensräumen ist eine Ursache für den Verlust von 
Biodiversität in Österreich [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Insbesondere im Alpenraum sind der Schutz 
und die Vernetzung von Lebensräumen und Schutzgebieten, 
sog. ökologische Netzwerke, über natürliche Korridore oder 
Trittsteinbiotope notwendig, um den genetischen Austausch 
und damit den Arterhalt zu sichern [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Die Erhöhung der Konnektivität von 
Lebensräumen fördert auch die Erhöhung der Habitatqua- 
lität außerhalb von Schutzgebieten [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Als Anpassungsmaßnahme jenseits von 
Flächenausweitungen ist die Erhöhung der Habitatqualität 
außerhalb von Schutzgebieten eine Möglichkeit, um zusätz- 
lich potenzielle Lebensräume für viele Zielarten der Schutz- 
gebiete zu schaffen [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die Gewährleistung eines genetischen Austausches 
zwischen Populationen erhöht zudem die Anpassungsfähig- 
keit von Arten an sich verändernde Umweltbedingungen und 
ist für den Fortbestand der Artenvielfalt notwendig [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 4.3.3; 4.3.4} 

Durch die Erweiterung des konservierenden Natur- 
schutzes um einen dynamisch-integrativen Biodiversi- 
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tätsschutz ergeben sich neue Handlungsmöglichkeiten 
für den Schutz von Biodiversität und die nachhal- 
tige Nutzung der biologischen Ressourcen außerhalb 
von Schutzgebieten [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Das Schutzgebietsmanagement, welches derzeit je 
nach Schutzgebietskategorien und den jeweiligen Erhal- 
tungszielen variiert, erfordert mit fortschreitenden Klimaver- 
änderungen, Umweltverschmutzungen und einer steigenden 
Besucherfrequenz regelmäßige Managementeingriffe (z.B. 
ein kontinuierliches Monitoring von invasiven nichtheimi- 
schen Arten, die rechtzeitige Identifizierung von Gebieten 
mit zukünftigen Schutzbedürfnissen und von Möglichkeiten 
zur Renaturierung oder die Erhaltung der Lebensräume von 
gefährdeten regionalen Tier- und Pflanzenarten). Bestehen- 
de Zielarten- und Lebensraumkonzepte sollten außerdem 
klimasensible Arten berücksichtigen, da mit neuen schutzbe- 
dürftigen Arten zu rechnen ist [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Zu den Handlungsoptionen zählen auch der 
Schutz von pflanzenbestäubenden Arten sowie von ursprüng- 
lichen Wildformen von Nutztieren und Nutzpflanzenarten, 
die zur Entwicklung neuer, angepasster Kultursorten in lau- 
fenden Zuchtprogrammen verwendet werden. Hier ist der 
In-situ-Schutz (Erhaltung im Lebensraum) als wichtiger zu 
erachten als der Ex-situ-Schutz (Erhaltung über Samenban- 
ken oder Zoos). {Abschn. 4.3.3; 4.3.4} 

Grüne und Blaue Infrastruktur (Pflanzen und Was- 
ser) tragen dazu bei, die zunehmende Anzahl von Hit- 
zetagen und Tropennächten im dichten Siedlungsbestand 
zu reduzieren [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Der städtische Hitzeinseleffekt kann minimiert werden, 
wenn Gebäudestrukturen, Materialien und das Verhältnis von 
versiegelten zu offenen, grünen Flächen und blauer Infra- 
struktur in Städten entsprechend angepasst werden [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Aufgrund der natürlichen 
Kühlung (durch Evapotranspiration) und Beschattung absor- 
bierender Oberflächen können Grünflächen und Vegetation, 
neben der Erhöhung des Anteils von Wasserflächen, als 
ein Schlüsselelement der Klimawandelanpassung bezeichnet 
werden [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Damit 
die Pflanzen ihre volle mikroklimatische Wirkung entfal- 
ten können, müssen sie ausreichend bewässert werden. Der 
Wasserbedarf für Stadtgrün kann dabei erheblich und der 
langfristige Erhalt von Begrünung kann gefährdet sein, wenn 
dieser Aspekt als wesentlicher Teil der Planung bzw. der 
Umsetzung nicht mitbetrachtet wird [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Durch ein integriertes, nachhaltiges 
Wassermanagementsystem und durch die Implementierung 
von Wasserretentionsmaßnahmen (z. B. Schwammstadtprin- 
zip) kann man Überflutungen reduzieren, das Regenwasser 
in trockeneren Perioden verfügbar machen und Wasserkör- 
per vor Schadstoffimmissionen schützen [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. 
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Die Umsetzung von Minderungsmaßnahmen beeinflusst 
die ökologischen Funktionen und Dienstleistungen (z.B. 
Nährstoffkreislauf, Biodiversität) der Ökosysteme so- 
wie ökonomische (Produktion) und soziale Komponen- 
ten (z. B. Erholung) der Landnutzung [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Minderungsmaßnahmen(bündel) 
stellen, wegen der oftmals gegebenen Notwendigkeit grund- 
legender Änderungen etablierter Prozesse und möglicher In- 
teressenskonflikte mit Produktionszielen, die agrarische und 
forstliche Praxis häufig vor große Herausforderungen [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Das Minderungspoten- 
zial der verschiedenen Landnutzungsarten ist abhängig von 
deren konkreter Charakteristik und steigt mit der Entfernung 
des aktuellen Zustandes der Landnutzungssysteme von ei- 
nem (ökologischen) Optimalzustand [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 5.1.1; 5.2.2; 5.4} 

Das Minderungspotenzial in Land- und Forstwirt- 
schaft kann durch räumliche bzw. sektorale Verlagerung 
von Treibhausgasemissionen (,‚Carbon Leakage“, ,,Spill- 
over“-Effekte) oder indirekte Landnutzungsänderungen 
reduziert werden [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Da die Märkte für agrarische und forstliche Produkte 
weitgehend globalisiert sind, müssen Minderungsmaßnah- 
men, die mit Veränderungen der Produktpalette verbunden 
sind, auf Verlagerungseffekte sowie direkte und indirekte 
Landnutzungsänderungen untersucht werden [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Diese Faktoren sind auch 
bei der Erstellung von Emissionsbilanzen zu berücksichti- 
gen [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 5.2.1; 
320 

Die zusätzliche Speicherung (Sequestrierung) von at- 
mosphärischem CO; in landwirtschaftlich genutzten Bö- 
den stellt eine mittelfristige Option zur Minderung des 
Klimawandels dar [mittlere Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. Das Sequestrierungspotenzial hängt aller- 
dings von zahlreichen Faktoren (Bodenart, Wasserhaus- 
halt, Temperatur, etc.) ab und ist mit vielen Unsicher- 
heiten behaftet, da in diesem Zusammenhang außerdem 
die Freisetzung anderer Treibhausgase wie N20 und CH4 
zu berücksichtigen ist [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Durch optimiertes landwirtschaftliches Boden- 
management wird angestrebt, den Vorrat an organisch gebun- 
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denem Kohlenstoff im Boden zu erhöhen und gleichzeitig 
fördernd auf Bodengesundheit, Produktivität und damit die 
Ernährungssicherheit sowie die Anpassung an den Klima- 
wandel zu wirken. Dies erscheint v.a. an Standorten mit 
niedrigem Ausgangsgehalt an organischem Bodenkohlen- 
stoff erfolgversprechend; an Standorten, an denen solche 
Maßnahmen in der Vergangenheit bereits umgesetzt wurden, 
ist ein deutlich geringerer Effekt zu erwarten [hohe Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 5.2.1} 

Durch Mineraldünger verursachte CO2- und N20- 
Emissionen, einschließlich denjenigen aus Herstellung, 
Verpackung und Transport, liegen mit 76% an ers- 
ter Stelle, weit vor den Emissionen durch Maschinen- 
(9,7%) und Pestizideinsatz (1,6 %) im Ackerbau [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Der Stickstoff- 
überschuss auf den Marktfruchtbetrieben Österreichs liegt, 
je nach Betriebsform, in den konventionell wirtschaftenden 
Betrieben zwischen 34,4 und 44,8 kg/ha, während die Biobe- 
triebe mit Werten zwischen 22,0 und —5,6 kg/ha deutlich dar- 
unter liegen [hohe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Un- 
ter pflanzenbaulichen Gesichtspunkten ist der legume Feld- 
futteranbau, bei gleichzeitiger Reduktion des Silomaisan- 
teils, die effizienteste Maßnahme zur Reduktion des minera- 
lischen Stickstoffeinsatzes und der damit verbundenen N20- 
Emissionen, denn Leguminosen-basierte Pflanzenbestände 
emittieren deutlich weniger COze als N-gedüngte [mittlere 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. {Abschn. 5.1.1.1} 

Die Umstellung des Bewirtschaftungssystems (z.B. 
konventionell — integriert — biologisch) im Acker-, 
Garten-, Obst- und Weinbau, aber auch in der Grünland- 
bewirtschaftung und Nutztierhaltung, kann das Min- 
derungspotenzial der Landnutzung beeinflussen [hohe 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Minderungsmaß- 
nahmen können im Sinne einer systemischen, gesamtbe- 
trieblichen Optimierung u.a. mit der Wahl eines standort- 
angepassten Intensitätsniveaus, der Gestaltung von Anbau- 
systemen (bis hin zu Agroforstsystemen) und der Frucht- 
folge (einschließlich Zwischenfrüchte), der Integration einer 
angepassten Nutztierhaltung, einer Optimierung des Dün- 
germanagements unter Nutzung geeigneter technologischer 
Optionen (bis hin zu „Precision Farming“) kombiniert wer- 
den. Bodenschutzmaßnahmen bzw. eine bodenschonende 
Bewirtschaftung tragen erheblich zum Minderungspotenzial 
in der agrarischen Landnutzung, sowohl im Ackerbau (durch 
Humusanreicherung, Bodenstabilisierung und eine erhöhte 
biotische Aktivität) als auch in der Grünlandbewirtschaf- 
tung (durch das Vermeiden von Bodenverdichtungen) bei. 
Eine biologische Bewirtschaftung birgt deshalb hohe Minde- 
rungspotenziale, kann aber kurzfristig zu Interessenskonflik- 
ten (insbesondere mit der Produktivität) führen. Allerdings 
sorgen die langfristig gesicherten Bodenfunktionen für ei- 
ne zukünftige Ertragssicherheit [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. {Abschn. 5.1.1.1; 5.1.1.2} 
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Im Dauergrünland als umbruchslosem System stel- 
len v.a. die Vermeidung von Bodenverdichtung und die 
Sicherstellung einer an die Standortbedingungen ange- 
passten Bewirtschaftung spezifische Minderungsoptio- 
nen dar [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
Intensivierung der Grünlandbewirtschaftung führt zu einer 
Bodenverdichtung, vor allem durch häufigeres Befahren mit 
landwirtschaftlichen Geräten und Maschinen und erhöhten 
Viehtritt durch stärkere Beweidung [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Durch Bodenverdichtung wird die Stau- 
nässebildung gefördert, welche, in Kombination mit reichli- 
cher Düngung, erhöhte N>O-Emissionen verursacht [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In Böden unter Dauer- 
grünland sind bereits hohe Mengen Kohlenstoff gespeichert, 
weshalb das zusätzliche Sequestrierungspotenzial relativ ge- 
ring ist [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
C-Speicherung im Boden ist bei mittlerer Bewirtschaftungs- 
intensität (regelmäßige Düngung mit Mist oder Kompost, 
zwei bis vier Nutzungen pro Jahr) am höchsten [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Eine Düngung zur Erhöhung 
des C-Vorrats im Boden ist auf artenreichen Magerwiesen 
und -weiden allerdings eine biodiversitätsmindernde Maß- 
nahme, denn eine regelmäßige Mahd ohne Düngung mit 
Entfernung des Mähgutes ist Grundvoraussetzung für eine 
hohe Pflanzenartenvielfalt. Sie führt außerdem langfristig 
durch den C-Export mit der Ernte zu einem Humusabbau 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Es besteht somit 
ein Konflikt zwischen Produktivität, Klimaschutz und Biodi- 
versitätsschutz. {Abschn. 5.1.1.1; 5.1.1.2} 

Die Integration einer standortangepassten Nutztier- 
haltung trägt zur Erhaltung des Dauergrünlandes bei 
und bietet dadurch ein erhebliches Minderungspoten- 
zial. Darüber hinaus beinhaltet eine Abstockung der 
Tierbestände grundsätzlich ein großes Potenzial zur Re- 
duktion der THG-Emissionen der österreichischen Nutz- 
tierhaltung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Im Besonderen ist die Reduktion der Tierzahlen in jenen 
Tierkategorien diskussionswürdig, bei denen der Selbstver- 
sorgungsgrad deutlich über 100 % liegt, wie bei Rindfleisch. 
Die Emissionen der Tiere und des Wirtschaftsdüngers aus 
der Rinderhaltung machen etwa 5% der gesamten öster- 
reichischen Treibhausgasemissionen aus [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Aufgrund der (annähernd) linearen 
Beziehung zwischen dem Tierbestand und seinem relativen 
Anteil an den Gesamtemissionen würde eine Reduktion des 
Rinderbestandes um 20 % eine Reduktion der Gesamtemis- 
sionen um 1% bewirken. Die Verringerung von Nutztier- 
populationen birgt allerdings Interessenskonflikte v.a. zur 
Wirtschaftlichkeit und den aktuellen Ernährungsmustern [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine konsequente 
Nutzung primär heimischer Futterressourcen in der Nutz- 
tierhaltung zeigt ein hohes Potenzial zur Reduktion von 
globalen THG-Emissionen, würde aber v.a. in der Fleisch- 
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und Eiererzeugung eine Verminderung des Produktionsum- 
fanges bedingen. Hier bestehen positive Beziehungen zu 
den konsumseitigen Strategien, die ebenso auf eine Re- 
duktion tierischer Lebensmittel abzielen [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Innerhalb der Nutztierhaltung be- 
stehen Minderungsoptionen auf unterschiedlichen Ebenen, 
wie z.B. in der Zucht, Haltung und Fütterung sowie dem 
(Wirtschaftsdünger-)Management [hohe Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. Das Wirtschaftsdüngermanagement hat 
einen erheblichen Einfluss auf die Minderung von THGs 
(v.a. CH4 und N20). Schleppschlauchtechnik, die Injektion 
von Gülle direkt in den Boden, die Reduktion der aus- 
gebrachten Mengen, angepasst an den zeitlichen Bedarf, 
sowie die Einarbeitung von Mist tragen zu weiteren THG- 
Reduktionen bei [hohe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
{Abschn. 5.1.1.1; 5.1.1.2; 5.4} 

Agroforstsysteme tragen über die Bindung von re- 
levanten Mengen an Kohlenstoff in der pflanzlichen 
Biomasse und die Integration von Bäumen in Ackerflä- 
chen bedeutend zur Kohlenstoffspeicherung, aber auch 
zur Klimawandelanpassung bei [hohe Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. Das Minderungspotenzial unterschied- 
lichster Agroforstsysteme wird allgemein als hoch bis sehr 
hoch eingestuft [hohe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
Darüber hinaus unterstützen Agroforstsysteme den Natur- 
und Biodiversitätsschutz sowie die Landschaftsästhetik [ho- 
he Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Zudem sind be- 
gleitende Biotopschutzmaßnahmen im Ackerbau sowohl als 
Minderungs- als auch Anpassungsstrategien von Bedeutung, 
denn sie unterstützen den Bodenschutz und die Nährstoff- 
verfügbarkeit. Gehölzstrukturen wirken auch regulierend auf 
das lokale Klima [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 5.1.1.1} 

Der waldbasierte Sektor wirkt sich in dreierlei Hin- 
sicht auf die THG-Bilanz aus: (1) durch die Verände- 
rungen der C-Vorräte im Wald (Biomasse, Totholz, Bo- 
den), (2) durch die Veränderungen der C-Vorräte in den 
Holzprodukten und (3) durch die Vermeidung von THG- 
Emissionen durch Holzprodukte im Vergleich zu Er- 
satzprodukten mit höherem THG-Fußabdruck [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine Gesamtbeurtei- 
lung dieser drei Faktoren (inkl. allfälliger externalisierter 
THG-Folgen außerhalb des betrachteten Gebietes) ist für 
die Beurteilung der Wirkung von Klimaschutzmaßnah- 
men im Wald erforderlich. Im österreichischen Wald sind 
durchschnittlich 227t C/ha gespeichert (104t C/ha in ober- 
und unterirdischer Waldbiomasse, 121 t C/ha in organischer 
Auflage und Mineralboden und 2t C/ha Totholz). Durch na- 
türlich ablaufende Prozesse sowie durch Bewirtschaftungs- 
maßnahmen sind mittel- bis langfristig Netto-Veränderungen 
in diesen C-Pools zu erwarten. Besonders relevant sind in 
diesem Kontext Störungsregime (Sturm, Schnee, Insekten, 
Trockenheit, Waldbrände), die kurzfristig regional wirksa- 
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me Veränderungen der C-Pools bewirken können [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Änderungen der Wald- 
bewirtschaftung (z.B. Veränderungen der Umtriebszeit, In- 
tensivierung/Extensivierung der Bewirtschaftung, Wildtier- 
management, Baumartenwahl) wirken sich auf den Kohlen- 
stoffhaushalt (in Biomasse und Boden) von Wäldern aus 
und haben auch einen Einfluss auf die nachfolgende Klima- 
schutzleistung durch Holzprodukte [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Durch gezielte Waldbewirtschaftung in 
Richtung resistenter und anpassungsfähiger Wälder können 
deren Senkenkapazität optimiert und die Kohlenstoffvorrä- 
te aufgebaut werden [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Dies umfasst u.a.: naturnahe, angepasste Baumar- 
tenwahl, Naturverjüngung, adaptive Maßnahmen hinsicht- 
lich Klimaänderungen sowie die Reduktion von negativen 
Einflüssen und Schäden auf bzw. Optimierung von Verjün- 
gung, Zuwachs und Vorrat. Ein unbegrenzter Vorratsaufbau 
im Wald ist bei gleichbleibender Waldfläche nicht möglich 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Modellierungen 
zeigen, dass ein stärkerer Temperaturanstieg, eine stärkere 
Ernte sowie eine Zunahme an Kalamitäten die Netto-Senke 
des österreichischen Waldes deutlich verringern bzw. die- 
sen von einer Netto-Senke in eine Netto-Quelle umwandeln 
könnte [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Box 5.1; 
Abschn. 5.1.2.1; 5.1.2.2; 5.4} 

Das Minderungspotenzial von Naturschutzflächen- 
und Feuchtgebieten kann durch ihren konsequenten 
Schutz erhöht werden [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. An Standorten, die durch kühle, saure oder 
feuchte Bedingungen einen gehemmten Abbau organischer 
Bodensubstanz aufweisen (z.B. Moore und Feuchtgebie- 
te), können ausgewählte Schutz- und Pflegemaßnahmen 
die Kohlenstoffspeicherung im Boden unterstützen [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Das Kohlenstoff- 
Sequestrierungspotenzial von alpinen Böden ist aufgrund 
der bestehenden hohen organischen Kohlenstoffvorräte und 
wegen der fehlenden bzw. extensiven landwirtschaftlichen 
Nutzung (Almbeweidung) gering [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Minderungsmaßnahmen sind hier des- 
halb begrenzt sowie aufgrund standortbezogener Besonder- 
heiten mit besonderen Herausforderungen, Limitationen und 
Trade-offs (soziale und wirtschaftliche Aspekte wie Tou- 
rismus und Landschaftsbild vs. Umwelt- und Klimaschutz) 
verbunden [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eini- 
ge durch Landschaftspflege offen gehaltene Flächen würden 
bei extensiverer oder ausbleibender Pflege langfristig wie- 
der zu Wäldern mit im Vergleich zum Offenland höherer 
Kohlenstoffspeicherung in Biomasse und Boden. Dies führt 
an Standorten, die für den Erhalt der Biodiversität gepflegt 
werden, zu einem Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und 
Biodiversität [mittlere Konfidenz]. {Abschn. 5.1.3.1; 5.1.3.2} 

Landwirtschaftlich genutzte Moore sind, da sie in 
Österreich zum Großteil drainiert sind, eine wesentliche 
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Quelle der Treibhausgasfreisetzung [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Daher können z.B. die Exten- 
sivierung der Nutzung, die Konservierung von Moorbö- 
den und die Renaturierung von Mooren wichtige Min- 
derungsmaßnahmen darstellen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Auch durch eine Anhebung des Was- 
serspiegels im Moor (z.B. durch Verringerung der Tiefe 
von Drainagegräben oder der Schließung von Gräben) und 
den Verzicht auf Abtorfung lässt sich eine Abschwächung 
der Treibhausgasfreisetzung aus genutzten Mooren erreichen 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dies ist nicht nur 
unter Naturschutzbedingungen möglich, sondern auch bei 
landwirtschaftlicher Nutzung ohne Entwässerung, also dem 
Anbau von nässeliebenden Kulturen, den sogenannten Palu- 
dikulturen. {Abschn. 5.1.3.3} 

Eine Stellschraube zur Verringerung der THG- 
Emissionen aus aquatischen Ökosystemen ist die Reduk- 
tion der Nährstofffracht (v.a. Stickstoff und Phosphor) 
in die Gewässer bzw. die Steigerung der Wasserqualität 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In eutrophier- 
ten Gewässern übertrifft die Methanemission jene von CO, 
in Bezug auf die Klimawirksamkeit deutlich. Ein weiterer 
Faktor ist die Gewässertiefe, denn flache, stehende Gewäs- 
ser sind verstärkte THG-Emittenten [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Die Reduktion der Fließgeschwindig- 
keit und die Unterbrechung der freien Fließstrecke durch 
Dämme und Stauhaltung führen deshalb zu einer gestei- 
gerten THG-Produktion und -Emission. Wasserkraftwerke 
mit Stauhaltung bergen folglich das Risiko erhöhter THG- 
Emissionen aus dem Gewässer, auch wenn sie durch Was- 
serkraft als Ersatz für fossile Energieträger an anderer Stelle 
Emissionen senken können [mittlere Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. Zudem gibt es Trade-offs mit dem Schutz der 
Biodiversität. {Abschn. 5.1.3.3} 

Die versiegelte Fläche nimmt in Österreich sehr stark 
zu. Durch den unterbundenen Wasser- und Luftaus- 
tausch verliert der Boden damit alle seine Funktionen, 
wie z.B. die Fähigkeit, Wasser zu speichern und zu 
verdunsten, Schadstoffe zu filtern und Kohlenstoff zu 
binden [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Öster- 
reich weist zudem im europäischen Vergleich einen rela- 
tiv hohen Grad an Zersiedelung auf [mittlere Konfidenz]. 
Ein Entgegenwirken der Zersiedlung und der Versiegelung 
wie auch eine Steuerung der räumlichen Entwicklung ist 
im Sinne des Klimaschutzes dringend erforderlich [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Der Zusammenhang 
zwischen Siedlungsstruktur, Infrastruktur (Verkehrsaufkom- 
men) und Energieverbrauch ist dabei zu berücksichtigen. 
Dichte Siedlungsstrukturen haben einen geringeren Flächen- 
verbrauch, ermöglichen kurze Wege und effiziente Versor- 
gungsstrukturen, erhöhen jedoch auch den lokalen Hitze- 
inseleffekt. Grüne und Blaue Infrastruktur (Pflanzen und 
Wasser) sowie Belüftungsschneisen, welche die lokale at- 
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mosphärische Zirkulation (Talwinde, Stadt/Umland, u. Ä.) 
fördern, können dabei Abhilfe schaffen und haben positive 
Effekte auf das Mikroklima [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 5.1.3.4} 

Neben den Emissionen bei der Errichtung von In- 
frastruktur und Gebäuden entstehen Emissionen vor 
allem durch deren Nutzung [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Die wichtigsten Verursacher von THG- 
Emissionen (inkl. Emissionshandel) im Jahr 2017 waren die 
Sektoren Energie und Industrie (44,9 %), Verkehr (28,8 %), 
Landwirtschaft (10,0% bzw. 14,0%, wenn der Energieein- 
satz für Stickstoffmineraldünger und andere Betriebsmittel 
inkludiert wird) sowie Gebäude (10,1%). Gebäude und 
Verkehr tragen somit zu 38,8% der österreichischen Ge- 
samtemissionen bei. Werden auch noch die Emissionen aus 
Industrie und zumindest teilweise aus Energie zu Sied- 
lungsraum und Infrastruktur hinzugerechnet, ergibt sich ein 
Beitrag von zumindest zwei Dritteln zu den österreichischen 
Gesamtemissionen. Minderungsmaßnahmen für Infrastruk- 
tur und Siedlungsraum müssen daher darauf abzielen, den 
Energieverbrauch zu reduzieren, effizienter zu gestalten und 
stärker erneuerbare Energien zu integrieren [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Technische Minderungspo- 
tenziale liegen vor allem in der Sanierung des Gebäudebe- 
stands, im Umrüsten der Heizsysteme und einer Umstellung 
von fossilen Energieträgern zu erneuerbaren Energien [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Mischung von 
Funktionen und damit Nutzungen innerhalb der Siedlun- 
gen sorgt für kürzere Wege und vermindert dadurch den 
motorisierten Individualverkehr und folglich die damit ver- 
bundenen Treibhausgasemissionen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 5.1.3.4} 

Die technische Machbarkeit einer Transformation zu 
einer „Low-Carbon“-Bioökonomie auf Basis inländi- 
scher Ressourcen ist nur unter der Voraussetzung ge- 
geben, dass der Energieverbrauch drastisch reduziert, 
die Nutzung anderer erneuerbarer Energieträger stark 
ausgeweitet und die Biomasse effizient eingesetzt wird 
[robuste Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Die Sub- 
stitution von Biomasse für fossile Rohstoffe im Sinne der 
Bioökonomie trägt nur dann zu einer Netto-THG-Reduktion 
bei, wenn: (1) mehr Biomasse auf der Landfläche wächst als 
vor der Umwidmung für Bioenergieproduktion und (2) Ern- 
terückstände oder Abfälle als Input verwendet werden, die 
im Wald einem mehr oder weniger langem Verrottungspro- 
zess ausgesetzt wären und letztlich das gesamte gespeicherte 
CO; wieder emittiert hätten [robuste Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. Das Konzept und vor allem die Umsetzung 
von Maßnahmen in einer zirkulären Bioökonomie tragen 
auch nicht zwingend zum Klimaschutz und den Zielen ei- 
ner nachhaltigen Entwicklung bei [mittlere Konfidenz]. So 
sind z.B. auf Biomasse basierte Plastikprodukte nicht not- 
wendigerweise biologisch abbaubar und eine Verschärfung 
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von Landnutzungskonflikten ist im Fall zunehmender stoff- 
licher Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse ebenso wahr- 
scheinlich wie im Fall von landwirtschaftlicher Bioenergie. 
{Abschn. 5.2.1.1; 5.2.1.2} 

Bioenergie ist als Ergänzung zu anderen erneuerbaren 
Energieträgern in Österreich für die regionale und de- 
zentrale Energieversorgung von Bedeutung und trägt zur 
Emissionsminderung bei [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Hauptaugenmerk muss auf die nachhaltige 
Produktion (im In- und Ausland), den schonenden Umgang 
mit Ressourcen (Land, Boden, Düngung, etc.) sowie ande- 
re ökologische (z.B. Biodiversität, indirekte Landnutzung), 
ethische und soziale Faktoren gelegt werden [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Bei einer großflächigen Aus- 
weitung von Biomasseproduktion für Energie müsste man 
beispielsweise mit einer Konkurrenz zwischen Lebensmittel- 
und Energieproduktion rechnen [hohe Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Erweitert wird diese Debatte um die wichtige 
Frage, ob Agrartreibstoffe tatsächlich zur Minderung von 
THG-Emissionen beitragen können und wie sich ein großflä- 
chiger Anbau auf andere wichtige ökologische Indikatoren, 
wie z. B. Biodiversität, Ökosystemleistungen und Wasserver- 
brauch, auswirkt. {Abschn. 5.2.1.1; Box 1.1} 

Aus THG-Minderungsperspektive sind die stoffliche 
Nutzung von Biomasse in möglichst langlebigen Produk- 
ten, die Ausnützung der Möglichkeiten der Koppel- und 
Mehrfachnutzung und die energetische Nutzung nach 
Ausschöpfen dieser Möglichkeiten bzw. am Ende der 
Produktlebensdauer deutlich vorteilhafter als die sofor- 
tige energetische Nutzung ohne bzw. mit nur kurzer 
vorgelagerter stofflicher Verwertung [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Eine gesteigerte Langlebigkeit 
und die kaskadische Nutzung von Holzprodukten führen 
zu einem THG-Minderungspotenzial. Dieses kann bis hin 
zu einer „negativen Emission“ bei extremer Langlebigkeit 
(permanente CO,-Speicherung) gesteigert werden [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Effizienzsteigerungen 
bezüglich Ressourcenschonung durch deutlich reduzierten 
Landverbrauch, optimierte Versorgungsketten, die Eindäm- 
mung indirekter Landnutzung und den Schutz von Biodiver- 
sität Können z. B. durch einen Umstieg von konventionellen 
Biotreibstoffen hin zur Produktion fortschrittlicher Biotreib- 
stoffe erwirkt werden. Grundvoraussetzung ist in jedem 
Fall eine nachhaltige Biomasseproduktion [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Zertifizierung und beständiges Mo- 
nitoring können dazu beitragen, die nachhaltige Produktion 
sicherzustellen. {Abschn. 5.2.1.1; Box 1.1} 

Der Wald kann zur Festlegung von Treibhausga- 
sen und damit zur Minderung des Klimawandels auf 
vier Arten beitragen, durch (1) Maßnahmen der nach- 
haltigen Waldbewirtschaftung, (2) durch Nutzungsein- 
schränkungen und Außer-Nutzung-Stellung, (3) durch 
die Produktion von langlebigen Holzprodukten und 
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(4) durch die Substitution von Materialien mit einem hö- 
heren Treibhausgasintensität pro Serviceeinheit [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Emissionsminderungs- 
maßnahmen der nachhaltigen Waldbewirtschaftung, wie z.B. 
Erhöhung der Anteile von Mischbeständen, Durchforstun- 
gen, der Einsatz von Naturverjüngung und Wildstandsreduk- 
tion, sind weitgehend deckungsgleich mit den Anpassungs- 
maßnahmen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Nut- 
zungseinschränkungen und Außer-Nutzung-Stellung erhö- 
hen die Kohlenstoffvorräte in der Biomasse, im Totholz und 
in Waldböden stärker als Nutzung [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Der Vorratsaufbau, der durch eine Ver- 
ringerung der Holznutzung erreicht wird, verringert den Koh- 
lenstoffvorrat in Holzprodukten und dessen Substitutionswir- 
kung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Der Netto- 
Emissionsminderungseffekt hängt von den Waldökosyste- 
men, den Störungsregimen, dem Zuwachs, der Nutzungsra- 
te, der Verwendung des genutzten Holzes, der Lebensdauer 
der Holzprodukte sowie den durch Holzprodukte vermiede- 
nen Emissionen ab. Außer-Nutzung-Stellung erfüllt wesent- 
liche Leistungen für den Schutz der Biodiversität [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Kohlenstoffspeiche- 
rung in Holzprodukten (Schnittholz, Platte, Papier) kann er- 
höht werden, wenn die Nutzung der Wälder im Rahmen der 
Nachhaltigkeitskriterien erhöht, die Lebensdauer der Holz- 
produkte und die kaskadische Nutzung des Rohstoffs ver- 
längert oder mehr Holz für langlebige Holzprodukte her- 
angezogen wird [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Holz aus nachhaltiger Waldwirtschaft dient dem Klimaschutz 
als Substitutionsmaterial für THG-intensivere Materialien. 
Durch die Verwendung von Holz wird eine erhebliche Men- 
ge an Treibhausgasemissionen vermieden, wenn emissions- 
intensivere Produkte oder Prozesse ersetzt werden, allerdings 
wird auch der Kohlenstoffvorrat des Waldes durch die Holz- 
ernte verringert [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Bei nachhaltiger Waldwirtschaft ist die Substitution (Ersatz 
fossiler Rohstoffe durch Holzprodukte und die damit vermie- 
denen Emissionen) ein großer Hebel des waldbasierten Sek- 
tors für den Klimaschutz, deren Bedeutung mit zunehmender 
Dekarbonisierung abnimmt [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 5.1.2; 5.2.1; 5.2.2; Box 1.1} 

Die Zunahme des Kohlenstoffbestandes im österrei- 
chischen Wald und in den Holzproduktepools hat seit 
1990 jährlich zwischen 3,5 % (2020) und 26 % (1999) der 
österreichischen Gesamtemissionen kompensiert. Wald 
und Holzprodukte vermögen über einen begrenzten Zeit- 
raum einen Beitrag zur Minderung zu leisten, können 
aber die Klimakrise nicht lösen [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Große Unsicherheiten beziehen sich 
auf die durchschnittliche Verweildauer von Kohlenstoff in 
Produkten, in Waldboden und in Totholz sowie auf die Aus- 
wirkungen veränderter Störungsregimes auf den Kohlenstoff- 
bestand im Wald. Diese Unsicherheiten stellen wesentliche 
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Forschungslücken dar, deren Schließung Voraussetzung ist 
zur verlässlichen Quantifizierung und Abwägung von wald- 
basierten Klimaschutzmaßnahmen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 1.2.4; 4.3; 5.1.2.3; 5.4} 

Gegenwärtig diskutierte Konzepte und Technologien 
zur dauerhaften Entfernung von CO, aus der Atmo- 
sphäre (‚negative Emissionen‘‘) weisen ein stark kon- 
textabhängiges Minderungspotenzial auf [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Diese landnutzungsbasier- 
ten (z.B. Aufforstung, BECCS) oder technologiebasierten 
(Direct Air Carbon Capture mit Kohlenstoffspeicherung/ 
DACCS) Maßnahmen sind einer umfassenden systemischen 
Bewertung zu unterziehen, um Empfehlungen zur Umset- 
zung zu entwickeln. Negative Emissionen durch Bioener- 
gie mit CO>-Abscheidung und -Speicherung (BECCS) oder 
Aufforstungen können das Minderungspotenzial von land- 
und forstwirtschaftlicher Fläche erhöhen. Der einhergehen- 
de zusätzliche Flächenbedarf, die Permanenzfrage (steigende 
Gefahr von Ökosystemstörungen durch Klimawandel), mög- 
liche Auswirkungen auf die Nahrungsmittelproduktion, po- 
tenzielle Gefahren für die Biodiversität sowie ethische und 
soziale Aspekte können hier allerdings stark entgegenwirken 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 5.2.2; 
5.2.2.5; 5.2.2.6} 

Minderungsoptionen und -strategien, die auf eine Ver- 
änderung der Konsummuster, d.h. die Nachfrage der 
privaten Haushalte nach Waren und Dienstleistungen, 
hinwirken, haben durch die Rückkopplung mit der Pri- 
märproduktion einen erheblichen Einfluss darauf, THG- 
Emissionen der Landnutzung zu reduzieren [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Neben den Bereichen 
Mobilität und Wohnen können sie daher insbesondere im Be- 
reich Ernährung eine substanzielle Hebelwirkung ausüben. 
Die Nachfrage kann sich sowohl qualitativ als auch quanti- 
tativ verändern: einerseits durch Anreize zur Verminderung 
des Ressourcenverbrauchs sowie andererseits durch Ände- 
rungen der Art des Konsums und dessen, was nachgefragt 
wird. Dabei können zum einen der physische Rahmen, wie 
z.B. die gegebene Infrastruktur, und zum anderen soziale 
und kulturelle Normen auf Möglichkeiten und Ausprägung 
von Präferenzen und damit auf die Nachfrage wirken. In der 
Folge von Suffizienzstrategien werden beispielsweise weni- 
ger (ressourcenintensive) Güter, Energie oder Dienstleistun- 
gen in Anspruch genommen bzw. konsumiert, z.B. durch 
die Reduktion bestimmter ressourcenintensiver Lebensmittel 
wie Fleisch und anderen tierischen Lebensmitteln, im Bau- 
wesen durch die Erneuerung des Baubestandes anstelle von 
Neubau oder durch die kollektive Nutzung von Gegenstän- 
den oder Geräten. Zum Bereich Holzprodukte und -services 
liegen derzeit keine Studien vor, was eine Forschungslü- 
cke darstellt. Zu beachten sind sozio-ökonomische Faktoren 
(wie Gender, Einkommen, Bildung, sozialer Hintergrund, 
etc.), welche die praktische Effektivität von Strategien bzw. 
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Maßnahmen beeinflussen [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Politische Maßnahmen (z.B. spezifische Steu- 
ern, Anreizsysteme, Bildungsmaßnahmen, Maßnahmen der 
öffentlichen Beschaffung) oder privatwirtschaftliche Maß- 
nahmen (z.B. im Lebensmittelhandel, private Großküchen, 
Catering, Zertifizierung und Labelprogramme) sind in ihrem 
Potenzial sehr kontextabhängig und haben je nach Maßnah- 
me geringe bis hohe Minderungspotenziale. {Abschn. 5.3; 
5.3.2.1; 5.3.2.2; Kap. 6} 

Die Änderung der Ernährungsgewohnheiten hin zu 
einer vorwiegend auf pflanzlichen, biologisch erzeug- 
ten, weitgehend regional und saisonal bezogenen Pro- 
dukten beruhenden Ernährung hat erhebliche THG- 
Einsparungen zur Folge [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Daneben stellt die deutliche Reduktion der 
vermeidbaren Lebensmittelabfälle im gesamten Lebens- 
zyklus eine Minderungsstrategie mit hoher Wirkung dar 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Durch eine ge- 
sündere, pflanzenbetonte und klimafreundlichere Ernährung 
ergibt sich auch ein Synergieeffekt für die Ernährungssicher- 
heit, indem der Flächenbedarf für die Futtermittelproduktion 
reduziert wird [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Ein deutlich reduzierter Fleischkonsum senkt den Bedarf 
an Futtergetreide, sodass mehr Fläche für pflanzliche Le- 
bensmittel zur Verfügung steht und sich der Intensivierungs- 
druck auf die Landwirtschaft senkt. Auch eine Begrenzung 
der Fleischproduktion auf Weidehaltung, andere sonst nicht 
nutzbare Nährstoffströme oder die Nutzung primär heimi- 
scher Futterressourcen ist mit einer Reduktion der Tierbe- 
stände und reduzierten Anteilen tierischer Produkte in der 
menschlichen Ernährung verbunden [mittlere Evidenz, mitt- 
lere Übereinstimmung]. {Abschn. 5.3.2} 

Die in der jeweiligen Lebensmittelwertschöpfungsket- 
te zurückgelegten Transportkilometer und die Prozess- 
emissionen der Lebensmittelverarbeitung bei wenig ver- 
arbeiteten Produkten weisen ein geringes Minderungspo- 
tenzial auf, sodass, selbst wenn sie über weite Strecken 
transportiert werden, pflanzliche Lebensmittel immer 
noch deutlich niedrigere THG-Emissionen verursachen 
als lokal produzierte tierische Produkte [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Eine Verminderung von 
vermeidbaren Lebensmittelabfällen um 50 % (von der Pro- 
duktion bis zum Konsum), einschließlich alternativer Ver- 
wertungspfade, hat ebenfalls ein hohes Minderungspoten- 
zial [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung], da durch 
die Reduktion dieser Lebensmittelabfälle 15-20 % weni- 
ger Lebensmittel produziert werden müssten [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. Vor allem bei Fleisch- 
und Milchprodukten würde eine Reduktion der Abfälle die 
Umweltauswirkungen erheblich verringern, denn trotz der 
vergleichsweise geringen Masseanteile (von nur 27% auf 
europäischer Ebene) dieser Produkte im Lebensmittelabfall, 
machen sie über 69% der gesamten THG-Emissionen der 
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Lebensmittelabfälle aus [robuste Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. {Abschn. 5.3; 5.3.2; 5.3.2.2; 5.3.2.3} 
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Die knappe Ressource Land kann auf vielfaltige Art 
und Weise genutzt werden. Entscheidungen, wie Land 
genutzt werden soll, wirken sich langfristig auf den Kli- 
maschutz (Mitigation), die Biodiversität und die Resili- 
enz (Anpassung) der relevanten Sektoren — Landwirt- 
schaft, Forstwirtschaft, Naturschutz, Siedlungen, Ver- 
kehrswege, Tourismus — aus [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Aufgrund der Unvermehrbarkeit der 
Landfläche, der Vielzahl an Nutzungsansprüchen und der 
mit dem Boden verbundenen Bereitstellung von Ökosystem- 
leistungen entstehen Nutzungskonflikte, und Interessenaus- 
gleiche sind unerlässlich. Es ist notwendig, dass sich un- 
terschiedliche Akteur_innen (insb. Öffentliche Hand, Unter- 
nehmen, private Haushalte, Interessensvertreter_innen) am 
Entscheidungsprozess beteiligen und einen Ausgleich fin- 
den, wobei aber nie alle Nutzungsansprüche zugleich erfüllt 
werden können, was zu Zielkonflikten führt [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 6.1; 6.2} 

Landnutzungsentscheidungen können langfristige 
Wirkungen haben, die sich insbesondere aus Pfadabhän- 
gigkeiten ergeben (Lock-in-Effekte) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Die Langlebigkeit von Struktu- 
ren (z.B. Siedlungen, Verkehrs- und Energieinfrastruktur) 
resultiert technisch und ökonomisch aus den hohen An- 
fangsinvestitionen zur Errichtung von Kapitalstöcken, den 
damit verbundenen, nicht mehr rückgängig zu machenden 
Kosten und den Netzwerk- und Größenvorteilen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine Überwindung und 
Änderung bestehender Landnutzungsstrukturen wird ne- 
ben den technisch-ökonomischen Lock-in-Wirkungen auch 
durch verhaltensbezogene und institutionelle Pfadabhängig- 
keiten sowie allgemein ein Markt- und Institutionenversagen 
erschwert [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 6.2; 6.6} 

Eine nachhaltige Nutzung und Bewirtschaftung von 
Land erfordert politische Rahmenbedingungen, die 
ein sektorübergreifendes Landmanagement ermöglichen 
und die Land-/Forstbewirtschaftung besser integrieren 


[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Um soziale, 
wirtschaftliche und ökologische Ziele zu erreichen, sind sys- 
temische, sektorübergreifende Ansätze notwendig. Die ak- 
tuell auf Wirtschaftswachstum ausgerichteten Produktions- 
und Konsummuster sind ein wichtiger zugrunde liegender 
Treiber der nicht nachhaltigen Flächeninanspruchnahme [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 6.8} 

Umweltkontraproduktive Subventionen, die gegen ei- 
ne klimaschonende Landnutzung wirken, existieren nach 
wie vor [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Um- 
weltkontraproduktive Subventionen umfassen u.a. niedrige- 
re Steuersätze oder Steuerbefreiungen und -ermäßigungen 
für bestimmte Nutzergruppen (z.B. Verwendung von Die- 
selkraftstoff in der Landwirtschaft oder der Fischerei) und 
bestimmte Produktgruppen wie Fleisch- oder Milcherzeug- 
nisse (stickstoffintensive landwirtschaftliche Erzeugnisse). 
Für Österreich wurde ein durchschnittliches jährliches um- 
weltkontraproduktives Fördervolumen von rund 3,25 Mrd. 
Euro berechnet. {Abschn. 6.4} 

Drei Gebietskörperschaften (Bund, Land und Ge- 
meinde) wirken in Österreich auf die nur einmal vor- 
handene Landfläche mit z. T. widersprüchlichen Zielen 
ein [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die zer- 
splitterte Kompetenzverteilung führt oftmals dazu, dass eine 
Sachmaterie nicht von einem einzigen Gesetzgeber (Bundes- 
oder Landesgesetzgeber) einheitlich geregelt werden kann 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Der Austausch 
zwischen den verschiedenen Entscheidungsebenen (Bun- 
des-, Landes- und Kommunalebene) ist von zentraler Bedeu- 
tung für das Erkennen und Vermeiden von Konfliktfeldern 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung], da sich Kon- 
flikte oft erst auf der lokalen Ebene manifestieren, eine 
Vermeidung oder Minderung aber Entscheidungen auf der 
übergeordneten Ebene erfordern würde. {Abschn. 6.4; 6.2} 

Klimawandelanpassungsmaßnahmen, die kurz- bis 
mittelfristig umgesetzt werden, können mittel- bis län- 
gerfristige Konflikte verursachen; die Zeitdimension ist 
also entscheidend [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Zum Beispiel ist die Baumpflanzung kurzfristig zu 
realisieren, aber der mögliche Konflikt mit dem Naturschutz 
ein langfristiger, da Bäume erst viel später gefällt werden. 
{Abschn. 6.2} 

Der größte Teil der Ökosystemleistungen und Wer- 
te, die durch Naturkapital (einschließlich Böden) zur 
Verfügung gestellt werden, wird bei politischen oder pri- 
vaten Planungs- und Investitionsentscheidungen bisher 
nicht angemessen berücksichtigt, weder monetär noch 
qualitativ [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Na- 
turbasierte und potenziell kosteneffiziente Lösungen nehmen 
deswegen einen zu geringen Stellenwert ein. Dies führt wie- 
derum zu Übernutzung und Erosion des Naturkapitals wie 
auch zu Kosten und Risiken für Wirtschaft und Gesellschaft 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zum Beispiel 


48 


sind Ökosystemleistungen und biologische Vielfalt auch für 
die Gewährleistung der Ernährungssicherung von entschei- 
dender Bedeutung — bei Verlust der Integrität der Öko- 
systeme steht u.a. die Ernährungssicherung auf dem Spiel 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 6.4} 

Vor dem Hintergrund der Klimakrise gewinnt der Bo- 
denschutz und damit der Handlungsgrundsatz ,,von der 
Außenentwicklung zur Innenentwicklung* in der Raum- 
und Verkehrsplanung an Bedeutung [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Im Wesentlichen geht es hier zum 
Beispiel um Leerstandsmanagement von schon existieren- 
den Gebäuden (statt Neubau), das Schließen von Baulücken 
in schon bebauten Gegenden und darum, das Bauen auf 
landwirtschaftlichen Nutzflächen stark zu drosseln oder stop- 
pen, sodass möglichst wenig Boden neu versiegelt werden 
muss. Der bereits hohe Bestand an Gebäuden und Verkehrs- 
wesen schränkt die Interventionsmöglichkeiten der Raum- 
und Verkehrsplanung bezüglich Anpassung und Minderung 
zusehends ein [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 6.6; Tab. 6.1} 

Die zunehmende Zersiedelung steht einer Reduktion 
des Verkehrsaufkommens, inklusive einer Reduktion von 
Energieverbrauch und Emissionen, entgegen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine auf Verkehrsre- 
duktion ausgerichtete Raumorganisation (wie z. B. die „Stadt 
der kurzen Wege“) wird als wirksames Mittel gesehen, 
die Wege im motorisierten Individualverkehr mit Fuß- und 
Radverkehr bzw. durch die Nutzung des öffentlichen Ver- 
kehrs zu ersetzen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 6.6} 

Sektorübergreifende Analysen zu den Emissionsent- 
wicklungen des Landnutzungssektors, die die unter- 
schiedlichen Landnutzungstypen und ihre Rückwirkun- 
gen auf andere Sektoren in Österreich abbilden, fehlen 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Als Basis für 
die Berechnung der Treibhausgasemissionen werden zwei- 
jährlich Energie- bzw. Klimaschutzszenarien für Österreich 
entwickelt und die Effekte von unterschiedlichen Instrumen- 
ten sowie Verhaltensänderungen auf die Wirtschaftsentwick- 
lung und die Treibhausgasemissionen bis 2030/2050 sektor- 
übergreifend analysiert. Solche Szenarienanalysen und vor 
allem Analysen, die sozio-ökonomische Szenarien berück- 
sichtigen, gibt es im Landnutzungssektor nicht. Dabei wären 
sie für die Entwicklung einer Klimaschutzstrategie im Be- 
reich der Landnutzung Österreichs und für die Analyse mög- 
licher Landnutzungskonflikte zwischen den Sektoren und 
deren vorausschauende Vermeidung von großer Bedeutung 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 6.7} 

Bei der Förderung von klimafreundlichen Maßnah- 
men ist es wesentlich, zu berücksichtigen, dass Land- 
wirt_innen, Unternehmer_innen und Bürger_innen ei- 
genständig Maßnahmen entwickeln, wenn rechtliche 
Rahmenbedingungen Freiräume dafür bereitstellen [ro- 
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buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. So hat z.B. das 
Alternativfinanzierungsgesetz die Finanzierung von Initiati- 
ven durch Crowdfunding ermöglicht. Öffentliche Fördertöp- 
fe, die kleine Beträge als „Risikokapital“ für neue Initiativen 
und Vernetzungsprojekte zur Verfügung stellen, können in- 
novative Projekte zusätzlich fördern. Derzeit werden in der 
Landwirtschaft allerdings primär standardisierte Investitio- 
nen (z.B. Stallneubau) gefördert [robuste Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. {Abschn. 6.4} 

Alternativkonzepte zum dominanten Agrar- und Le- 
bensmittelsystem entstehen durch Kooperation zwi- 
schen Landwirt_innen und Konsument_innen entlang 
der Wertschöpfungskette [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Dazu gehören unterschiedliche alternative 
Produktions- und Vermarktungsinitiativen, wie z.B. die „so- 
lidarische Landwirtschaft“, Food-Coops, Nachbarschafts- 
und Gemeinschaftsgärten oder Selbsterntefelder. Auch wenn 
es schwer ist zu quantifizieren, welchen Beitrag solche 
zivilgesellschaftlichen Initiativen zum Klimaschutz leis- 
ten, können sie das Problembewusstsein fördern und 
auch Lösungsansätze aufzeigen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 6.5} 

Für eine Änderung in der Bewirtschaftung landwirt- 
schaftlicher Böden ist es wesentlich, dass Kooperationen 
entlang der Wertschöpfungskette (Agrarhandel, Land- 
wirt_innen, Lager- und Verarbeitungsbetriebe, Lebens- 
mitteleinzelhandel) aufgebaut werden, um die Auswir- 
kungen dieser Veränderungen gemeinsam zu tragen [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Landwirt_innen 
können eine Reihe von Maßnahmen in der Bewirtschaftung 
landwirtschaftlicher Böden setzen. Aber eine Änderung der 
Bewirtschaftung bzw. der Bewirtschaftungsintensität führt 
auch zu einer Änderung der produzierten Waren und Qua- 
litäten, deren Vermarktung gesichert werden muss [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dabei spielen Qualitäts- 
sicherung, eine gute Kommunikation sowie Fairness ent- 
lang der gesamten Wertschöpfungskette eine wichtige Rolle. 
{Abschn. 6.5} 

Zur Reduktion von konsumbasierten THG-Emissio- 
nen auf Ebene der Konsument_innen und Haushalte kön- 
nen insbesondere die Reduktion und Vermeidung (1) des 
Wegwerfens genießbarer Lebensmittel und (2) des Kon- 
sums von Fleisch und anderen tierischen Produkten maß- 
geblich beitragen [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Geht man davon aus, dass veränderte Konsummuster 
(Nachfrage) auch auf Produktionsweisen (Angebot) wirken, 
können Maßnahmen auf Konsum- und Haushaltsebene somit 
(indirekt) Landnutzung beeinflussen [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Eine Verbrauchsreduktion steht zudem 
in Einklang mit nationalen Ernährungsempfehlungen; somit 
wäre auch mit positiven Effekten auf die öffentliche Gesund- 
heit zu rechnen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 6.4} 
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CO;-Steuern (CO,-Bepreisungen) werden zunehmend 
in vielen Ländern zur Erreichung klimapolitischer Ziele 
eingesetzt, weil sie ein wirksames Instrument zur Emis- 
sionsreduktion darstellen [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Durch die Einführung einer CO-Steuer er- 
höhen sich die Kosten für die Nutzung fossiler Rohstoffe, 
was einen Anreiz zur Verminderung der Emissionen dar- 
stellt. Eine höhere Besteuerung von Treibstoffen kann auch 
zu einer Eindämmung der Zersiedelung beitragen, indem 
durch die höheren Kosten ein Anreiz gegen lange Wegstre- 
cken gesetzt wird (mittlere Konfidenz). Insofern gehen von 
der CO2-Bepreisung auch Effekte auf die Landnutzung aus. 
Zu den Effekten der 2022 in Österreich eingeführten CO>- 
Bepreisung liegen noch keine umfassenden Analysen vor. 
Aufgrund des niedrigen Preisniveaus ist von relativ geringen 
Lenkungseffekten auszugehen. {Abschn. 1.6.1.1; 6.4} 
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Die aktuell hohe Flächeninanspruchnahme für Bau- und 
Verkehrsflächen ist sowohl aus Sicht von Minderung als 
auch Anpassung problematisch [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Jede zusätzliche Flächeninanspruch- 
nahme für Siedlungs- und Verkehrszwecke bringt einen 
zusätzlichen Energie- bzw. Ressourcenverbrauch mit sich 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die außerdem 
damit einhergehende Versiegelung von Flächen erhöht den 
Regenwasserabfluss und verstärkt den Effekt urbaner Hit- 
zeinseln [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Der 
dauerhafte Verlust der Bodenfunktionen (Ökosystemleistun- 
gen und biologische Fruchtbarkeit für die Ernährungsbasis) 
durch Versiegelung ist zudem doppelt schädlich: Die Abhän- 
gigkeit von agrarischen Importen, welche häufig mit einem 
schlechten ökologischen Fußabdruck belastet sind, nimmt 
zu, und die ökologische Kühl- und Luft-Reinigungsfunktion 
der Bepflanzung reduziert sich, wenn diese Flächenan- 
teile verliert [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 7.1.1; 7.1.2} 

Suburbanisierungsprozesse führen dazu, dass sich die 
Bevölkerung sowie bestimmte Infrastruktureinrichtun- 
gen (v.a. Einkaufsmöglichkeiten) zunehmend dispers im 
Raum verteilen und bewirken, gepaart mit flächenzeh- 
renden Bauweisen, eine Reduktion der Infrastrukturef- 
fizienz und eine Zunahme des motorisierten Individu- 
alverkehrs [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Auch im Ländlichen Raum sind Neuwidmungen und Neu- 
bauten für einen Großteil der zusätzlichen Versiegelungen 
verantwortlich, auch weil die (gegenüber den städtischen Ag- 
glomerationen) geringen Baulandpreise einem Flächenspa- 
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ren entgegenwirken [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. Diesen Umständen begegnen Innenentwicklungsstra- 
tegien, welche die vorhandene Bausubstanz effizienter nut- 
zen und so Neuwidmungen von Bauland und daraus resultie- 
rende Neubautätigkeit verhindern oder reduzieren [mittlere 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. {Abschn. 7.1.2} 

Eine erhöhte Energieeffizienz, insbesondere in be- 
stehenden Raum- und Siedlungsstrukturen, ist auch ein 
wesentlicher Faktor für die Umsetzung der Energie- 
wende [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
Entwicklung und Nachverdichtung bereits erschlossener Flä- 
chen in zentraler Lage (Innenentwicklung) leistet dafür einen 
wesentlichen Beitrag [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die Bereiche „Wärmebedarf“ (v.a. in bestehenden 
Siedlungsstrukturen), „Mobilität“ (v.a. im motorisierten In- 
dividualverkehr) und „Energie und Industrie“ verursachen 
zusammen 76% der CO»-Emissionen und haben zugleich 
nach wie vor eher geringe Beitragsanteile (Mobilität ca. 8%, 
Wärme ca. 30%) aus erneuerbaren und/oder dekarboni- 
sierten Energieträgern [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Energieeffiziente Raum- und Siedlungsstrukturen, 
die sich durch Funktionsmischung, Nähe, maßvolle Dich- 
te und Kompaktheit auszeichnen, ermöglichen nicht nur 
Energieeinsparung, sondern auch eine effiziente Energie- 
versorgung mit einem zunehmenden Versorgungsanteil er- 
neuerbarer und/oder dekarbonisierter Energieträger [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Energieraumplanung ist 
dafür ein noch eher neuer Begriff, mit dem Aspekte des 
Klima- und Bodenschutzes in die Raumplanung integriert 
werden sollen. {Abschn. 7.1; 7.1.2; 7.2.1} 

Gebäude nehmen im Kontext des Energiesystems eine 
zentrale Funktion ein, da sie derzeit einer der Haupt- 
verbraucher von Energie sind. Die Weiterentwicklung 
der Gebäude von reinen Verbrauchern hin zu Energie- 
produzenten und Energiespeichern ist ein wesentlicher 
Eckpfeiler der Transition des Energiesystems [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dies kann zum einen 
z.B. durch die Integration von Photovoltaik und Wärme- 
pumpen erreicht werden. Zum anderen kann mit flexiblen 
und bidirektionalen Smart-Grid-Netzen durch die Interaktion 
der Gebäude mit dem (dezentralisierten) Energiesystem das 
gesamte Energiesystem zu einer agilen Einheit werden, in 
der die Integration erneuerbarer Energien auf lokaler Ebene 
erleichtert werden kann [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die funktionale Mischung von Gebäuden, Quartieren 
und - in größerem Maßstab — ganzen Städten oder Regio- 
nen beeinflusst wesentlich, wie die Potenziale von Gebäuden 
zur Erzeugung und Speicherung von erneuerbarer Energie 
verstärkt genutzt werden können [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. {Abschn. 7.1.4} 

Das Konzept der ‚Stadt der kurzen Wege‘, einge- 
bettet in eine „Region der kurzen Wege‘, kann eine 
potenziell verkehrssparende Wirkung erzielen und so 
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den zunehmenden negativen Klimaauswirkungen, verur- 
sacht durch zunehmende Verkehrsmengen und ständig 
steigende Antriebsleistungen, entgegenwirken [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Mengen emittier- 
ter Treibhausgase korrelieren im Verkehrssektor streng mit 
Verkehrsleistung und Energiebedarf, besonders bei mit fos- 
silen Treibstoffen angetriebenen Verkehrsmitteln [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Klammert man den Flug- 
verkehr aus, so sind pro transportierter Person und Kilometer 
Weglänge der spezifische Energiebedarf und damit die CO>- 
Emissionen im motorisierten Individualverkehr (MIV; Pkw, 
Motorrad) am höchsten, im öffentlichen Verkehr (ÖV) deut- 
lich geringer und im Aktivverkehr (Fuß, Fahrrad) minimal, 
auch bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus (LCA) der 
Verkehrsmittel [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Die Verkehrsmittelwahl ist maßgeblich von der zurückzu- 
legenden Distanz und dem Verkehrsangebot abhängig. Die 
durchschnittliche Weglänge in Österreich ist zwischen den 
beiden Mobilitätserhebungen 1995 und 2013/14 um 27% 
gestiegen. Das ist eine Folge der starken Zunahme der We- 
ge im MIV (um 51 % zugenommen) und der Abnahme der 
Fußwege um knapp 40 % [robuste Evidenz, hohe Uberein- 
stimmung]. Neben dem Energiebedarf und den Emissionen 
hat der MIV auch einen grob zehnfach höheren spezi- 
fischen Flächenbedarf pro transportierter Person als alle 
anderen Mobilitätsformen [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 7.1.3} 

Die Internalisierung externer Kosten ist ein mögli- 
cher Hebel, um der nachweislich zu billigen Mobilität 
die gesamtwirtschaftlichen Kosten aufzuerlegen und kli- 
mabelastende Verkehrsarten für den Nutzer teurer und 
weniger attraktiv zu gestalten [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Im Verkehrssektor Österreichs werden 
(Stand 2019) in absoluten Mengen über 31% der Treib- 
hausgase emittiert, und er verzeichnet die stärkste relative 
Zunahme von über 73%, seit 1990 [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Der Verkehrssektor ist damit haupt- 
verantwortlich dafür, dass es insgesamt noch nicht zu ei- 
ner Emissionsreduktion kommen konnte [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Selbst die nationalen Ziele zur 
CO,-Einsparung im Verkehrssektor gemäß Pariser Klima- 
abkommen und EU Green Deal sind mangels verbindlich 
festgelegter Erreichungspfade zu wenig wirksam. Deutlich 
ambitioniertere Ziele und deren Umsetzung können zu einer 
relevanten Emissionsreduktion führen [hohe Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Namhafte, verbindliche und strategische 
Planungen, wie es sie im Forstrecht (Waldentwicklungsplan) 
und Wasserrecht (u.a. wasserwirtschaftliche Rahmenplä- 
ne und Rahmenverfügungen) gibt, fehlen im Energie- und 
Verkehrsrecht [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 7.1.3; 7.3} 

Die soziale Komponente bei der Erreichbarkeit von le- 
bensnotwendigen Einrichtungen der Daseinsgrundfunk- 
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tionen verdient kiinftig erheblich mehr Beachtung [mitt- 
lere Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. „Transport Pover- 
ty“ oder „Mobility Poverty“ betreffen besonders mehrfach 
benachteiligte Bevölkerungsgruppen (auch Kinder) mit ge- 
ringem Einkommen, die oft kaum über motorisierte Trans- 
portmöglichkeiten verfügen und daher vom öffentlichen 
Leben zumindest teilweise ausgeschlossen sind und häu- 
fig überproportional hohe Aufwendungen für Mobilität auf 
sich nehmen müssen [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Diese Gruppen sind besonders auf fußläufige und 
mit dem Fahrrad bewältigbare Raum- und Versorgungsstruk- 
turen sowie ein gutes Angebot öffentlicher Verkehrsmittel 
angewiesen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
Förderung des Aktivverkehrs rechnet sich auch gesamt- 
wirtschaftlich, z.B. durch geringere Investitionskosten pro 
Weg, deutlich positive Gesundheitsauswirkungen und auch 
verringerte Klimabelastungen [mittlere Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. {Abschn. 7.1.3} 

Viele bestehende finanzielle Förderungs- und Anreiz- 
systeme wirken kontraproduktiv zum Klimaschutz, bei- 
spielsweise fördern Subventionen im Verkehrsbereich, 
wie z.B. die Pendlerpauschale, die Zersiedelung und 
damit Abhängigkeit vom MIV [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Finanzielle Anreizsysteme, wie Wohn- 
bauförderung, Pendlerpauschalen, andere Steuern und För- 
derungen, welche Aspekte der Energieraumplanung berück- 
sichtigen, wirken effizient für den Klimaschutz und die Kli- 
mawandelanpassung [mittlere Konfidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. Dies kann auch durch die fahrleistungsbezogene 
Internalisierung externer Kosten unterstützt werden [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zudem können ökonomi- 
sche Steuerungsinstrumente, wie beispielsweise eine Plan- 
wertabgabe, eine Erhöhung von Immobilienertragsteuern, 
Infrastrukturabgaben sowie Leerstandsabgaben, einen wich- 
tigen Beitrag zu einer flächensparenden Landnutzung leisten, 
finden in Österreich aber derzeit noch kaum Anwendung [ge- 
ringe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. {Abschn. 7.1.2; 
7.23,73} 

Rechtlich-institutionelle Faktoren, wie z.B. die nicht 
ausreichende Effektivität der bestehenden Instrumen- 
te, deren mangelhafte Ausgestaltung und Anwendung 
sowie die Unverbindlichkeit und Lückenhaftigkeit von 
raumbezogenen Zielsetzungen und Gesetzen bedingen 
ein „Umsetzungsversagen“ bei Maßnahmen der Raum- 
planung für Klimaschutz und Klimawandelanpassung 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Darüber hi- 
naus sind fehlende Anreize, die vorhandene Kompetenzzer- 
splitterung sowie die politische Ökonomie der kommunalen 
Flächenwidmung nicht förderlich für eine flächensparen- 
de Landnutzung [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. Gestaltungsprinzipien, die energieeffiziente Raum- 
und Siedlungsstrukturen auszeichnen, ergänzt um ein viel- 
fältiges, zugängliches und robustes Angebot an vernetzten 
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Grünräumen bzw. Grünraumelementen, kennzeichnen ei- 
ne nachhaltige Raumentwicklung [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Diese vermittelt qualitativ und quantita- 
tiv zwischen den Landnutzungskonkurrenzen von bebauten 
(versiegelten) und unbebauten (unversiegelten) Flächen. Die 
Raumplanung kann zudem bei der Klimawandelanpassung 
wirksam werden, etwa über die Freiraumsicherung und das 
Naturgefahrenmanagement [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 7.1.1; 7.2.1; 7.3} 

Ein umfassendes ‚Climate Proofing“, also die trans- 
parente Beweisführung der Klimawirksamkeit von In- 
strumenten der Raumplanung sowie der Energieraum- 
planung, fehlt derzeit. Ein solches Climate Proofing hat 
aber ein großes Potenzial, gemeinsam mit der stringen- 
ten Anwendung einer Planungshierarchie und einer Ver- 
bindlichkeit der Inhalte der Raumplanungsinstrumente, 
die Ordnungs- und Entwicklungsfunktion der Raumpla- 
nung beim Kampf gegen die Klimakrise wirksamer als 
bisher zu unterstützen [geringe Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Instrumente der Raumplanung sind Pläne und 
Programme. Projekte sind als Planungsvorhaben nicht den 
Instrumenten zuzuordnen, auch wenn sie Änderungen in Pla- 
nungsinstrumenten mit sich bringen sollten. Zum Climate 
Proofing des Instrumentariums (als transparente Beweisfüh- 
rung, welcher Ansatz wo wie wirksam ist) besteht noch er- 
heblicher Forschungsbedarf, weil momentan nicht empirisch 
bewiesen werden kann, wie hilfreich diese Instrumente beim 
Kampf gegen den Klimawandel bereits waren — oder künf- 
tig sein könnten [geringe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Möglicherweise wären etwa die Ökosystemleistungen als 
eines der Proof-Kriterien für den Umbau des Förderinstru- 
mentariums im Sinne des Klimawandels geeignet [geringe 
Evidenz, geringe Übereinstimmung]. Ein weiteres Proof- 
Kriterium zur Bewertung von Planungsinstrumenten ist die 
CO,»-Emissionsmenge vor und nach der Anwendung eines 
Instrumentes, etwa in den Energiebedarfsdimensionen Wär- 
me, Strom und Mobilität {Abschn. 7.1.1; 7.2.3; 7.3; 7.4}. 

Information, Kommunikation und Partizipation sind 
wichtige Eckpfeiler, um ein breites Verständnis für die 
räumlichen Aspekte von Klimaschutz und Energiewende 
zu erreichen, politische Entscheidungen in diese Rich- 
tung zu unterstützen bzw. einzufordern und es Bür- 
ger_innen und anderen Akteur_innen zu ermöglichen, 
sich aktiv an Planungsprozessen und deren Umset- 
zung zu beteiligen [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Wenn alle Entscheidungen auf nationaler, regiona- 
ler, kommunaler und individueller Ebene in dieselbe Rich- 
tung zeigen, fördert das die Erreichung von Energiewende-, 
Klimaschutz- und Flächeneffizienzzielen [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Dies kann durch neue Governance- 
Ansätze erleichtert werden; allerdings besteht hier noch 
Forschungsbedarf [geringe Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. {Abschn. 7.1.2; 7.2.3; 7.5} 
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Globale Krisen und Bedrohungen verlangen nach ver- 
netzten umfassenden Lösungsansätzen auf allen Ebenen. 
Die Ziele für nachhaltige Entwicklung (SDGs) der UN 
bieten dafür einen politischen Handlungsrahmen für 
Österreich [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Landnutzung in Österreich hat Anteil an der Verursachung 
und ist betroffen von multiplen, miteinander vernetzten Kri- 
sen (Klimakrise, Biodiversitätskrise, Wirtschaftskrisen, glo- 
bale soziale und humanitäre Krisen), die sich auf globaler, 
nationaler und lokaler Ebene manifestieren. Ihre Lösung 
ist nur mit systemischen, sektoren- und disziplinenübergrei- 
fenden Ansätzen möglich [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Die 17 Ziele für nachhaltige Entwicklung (von 
Armut über Gesundheit und Bildung, Umwelt und Wirtschaft 
bis hin zu Weltfrieden), die von 193 UN-Mitgliedsstaaten, 
u.a. auch Österreich, als „Agenda 2030“ verabschiedet wur- 
den, bieten einen breit legitimierten Handlungsrahmen zur 
umfassenden Bewältigung dieser Krisen von der lokalen bis 
zur globalen Ebene [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die analytische Verknüpfung der ökologischen Di- 
mension mit der sozialen und der ökonomischen Dimension 
globaler Entwicklung führt zu einer neuen Qualität von nach- 
haltiger Entwicklung. Die Ziele für nachhaltige Entwicklung 
sind an alle Länder weltweit adressiert, sie inkludieren al- 
le Menschen sowie die globalen öffentlichen Güter und sind 
sowohl für die lokale, die nationale als auch für die globale 
nachhaltige Entwicklung relevant. Sie bilden einen Rah- 
men, innerhalb dessen mögliche Synergien und Widersprü- 
che politischer Optionen für alle relevanten Politikbereiche 
konsistent analysiert und bewertet werden können [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 8.1; 8.2; 8.5} 
Die 17 SDGs sind eng miteinander verflochten und 
beeinflussen sich in unterschiedlichem Ausmaß gegensei- 
tig [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die In- 
teraktionen zwischen den Zielen sind kontextspezifisch, 
jedoch überwiegen verstärkende (Synergien) gegenüber 
konfligierenden Zusammenhängen (Trade-offs) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Nutzung von Syn- 
ergien und die Vermeidung von negativen Interaktionen 
ist die effizienteste und teilweise die einzige Möglichkeit, 
Fortschritte bei der Erreichung der Ziele und Zielvor- 


52 


gaben der Agenda 2030 zu erzielen. SDG-Interaktionen 
müssen bei der Umsetzung der Agenda 2030 berücksich- 
tigt werden, um eine effiziente und effektive Zielerreichung 
zu ermöglichen. Konkrete Interaktionen zwischen einzelnen, 
bestimmten SDGs sind jedoch kontextspezifisch [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung] und erfordern daher eine 
lokale, spezifische Betrachtung für den gewählten Kontext. 
Eine Analyse der SDG-Interaktionen für Österreich deutet 
— in Übereinstimmung mit internationaler Literatur — auf 
die zahlreichen Einflüsse von Wirtschaftswachstum (SDG 8) 
und der Intensivierung der Landwirtschaft (SDG 2) auf ver- 
schiedene Umweltfaktoren, wie zum Beispiel Wasserqualität 
(SDG 6) und Biodiversitätsverlust (SDG 15), hin. Insbe- 
sondere Maßnahmen zum Klimaschutz (SDG 13) können 
langfristig die Umsetzung anderer Ziele unterstützen [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. {Abschn. 8.2.1; 8.2.2} 

Es gibt keine gesamtstaatliche, kohärente Strategie 
der österreichischen Bundesregierung zur Umsetzung 
der nachhaltigen Entwicklungsziele (SDGs). Defizite bei 
den konkreten Zielsetzungen, bei der Koordination der 
Maßnahmen in den einzelnen Politikbereichen und bei 
der Berücksichtigung der globalen Dimension der SDGs 
führen zu Problemen beim Monitoring sowie bei der 
Überprüfung der Fortschritte bzw. der Zielerreichung 
der SDGs [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In 
Österreich wurde keine umfassende „Gap Analyse“ (Lü- 
ckenanalyse) zur Identifizierung strategischer und operativer 
Lücken durchgeführt, daher fehlen konkrete Zielsetzungen. 
Die Umsetzung der SDGs erfolgt in Österreich in den ver- 
schiedenen Bundesministerien und öffentlichen Einrichtun- 
gen. Eine gesamtstaatliche Koordination der Maßnahmen ist 
nicht vorgesehen. Der Freiwillige Nationale Bericht zur Um- 
setzung der SDGs „Österreich und die Agenda 2030“ (FNU) 
stellt keine systematische Analyse dar, er illustriert vielmehr 
an Hand von Initiativen und „Best-Practice-Beispielen“ die 
Aktivitäten verschiedener Akteur_innen in Österreich. Bei 
der Umsetzung der SDGs ist der Fokus in Österreich vor- 
rangig auf Aktivitäten in Österreich gerichtet, während die 
globale Dimension der einzelnen SDGs als Aufgabe der ös- 
terreichischen Entwicklungszusammenarbeit gesehen wird. 
Um dem Anspruch einer globalen sozio-dkologischen Trans- 
formation gerecht zu werden, sind gesamtstaatliche, kohä- 
rente Strategien zur Umsetzung der SDGs in allen Politikbe- 
reichen hilfreich [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 8.3} 

Der jährliche SDG-Monitoringbericht des europäi- 
schen Statistikamtes Eurostat misst die Fortschritte der 
EU und ihrer Mitgliedstaaten in Bezug auf die 17 Zie- 
le für nachhaltige Entwicklung. Österreich liegt darin im 
EU-Vergleich sowohl den Grad der Zielerreichung (Sta- 
tus) als auch der Entwicklung betreffend in den letzten 
fünf Jahren (Fortschritt) im Mittelfeld. Besonders in den 
Bereichen Landwirtschaft (SDG 2), Energie und Klima 
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(SDGs 7 und 13) und Ökosysteme (SDG 15) liegt Ös- 
terreichs Status unter dem EU-Durchschnitt, mit nur 
geringen Fortschritten zur Zielerreichung. Der Eurostat- 
Bericht „Sustainable development in the European Union. 
Monitoring report on progress towards the SDGs in an 
EU context“ aus 2021 zeigt, dass Österreich bei rund der 
Hälfte der 17 Ziele im Betrachtungszeitraum 2014-2019 
bzw. 2015-2020 moderate Fortschritte erzielt hat. Dies trifft 
allerdings nicht auf die gerade im Kontext von Landnut- 
zung, Landmanagement und Klimawandel relevanten Ziele 
— Landwirtschaft (SDG 2), Energie (SDG 7), Klimaschutz 
(SDG 13) und terrestrische Ökosysteme (SDG 15) - zu. 
Hier liegt Österreich laut den Eurostat-Daten nicht nur un- 
ter dem EU-Durchschnitt, es konnten zudem im Betrach- 
tungszeitraum nur geringe Fortschritte erzielt werden. Die 
Eurostat-Indikatoren zum Thema Energie (SDG 7) zeigen für 
Österreich sogar einen leichten Rückschritt bei der Zielerrei- 
chung. Dagegen liegt Österreichs Status bei den Zielen zu 
nachhaltigen Städten und Gemeinden (SDG 11) sowie nach- 
haltigen Konsum- und Produktionsmustern (SDG 12) etwas 
über dem EU-Durchschnitt, mit mäßig positiven Trends. Den 
höchsten Status erreicht Österreich im EU-Vergleich im Be- 
reich sauberes Wasser (SDG 6), mit moderaten Fortschritten 
im Betrachtungszeitraum. {Abschn. 8.4} 

Für eine Transformation der Landnutzungsmuster im 
Sinne der Agenda 2030 braucht es grundlegende Ände- 
rungen in der Governance, um gemeinsame Visionen, 
verbindliche Regeln und effektive Instrumente für eine 
nachhaltige Landnutzung zu entwickeln [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Es sind zudem neue Lern- 
und Innovationsstrategien in Wissenschaft und Technik, 
grundlegende Änderungen im Wirtschafts- und Finanzwesen 
sowie kollektives Handeln und starke soziale Bewegungen 
nötig [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Individu- 
elles Engagement und verantwortungsvoller Konsum sind 
auch wichtige Stellschrauben für eine Transformation zu 
einer nachhaltigeren Landnutzung [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung], allein allerdings nicht ausreichend. 
Die Effektivität von verhaltenssteuernden Aufklärungskam- 
pagnen, Schulprogrammen oder Labels ist oft gering, denn 
Konsument_innen haben keinen Einfluss auf die Verfügbar- 
keit bestimmter Produkte, Dienstleistungen oder Infrastruk- 
turen, zwischen denen sie verantwortungsvoll wählen sollen. 
{Abschn. 8.5.1-8.5.4} 

Die Transformation hin zu einer nachhaltigen und ge- 
rechten Ökonomie wird, sowohl in Österreich als auch 
auf globaler Ebene, durch klimawandel- und klimapoli- 
tikbedingte Landnutzungsänderungen gefährdet [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Einflüsse auf die 
Landnutzung durch klimabedingte Risiken, wie etwa Tro- 
ckenheit, Dürre, Hagel, Starkniederschläge und biotische 
Schadursachen (z.B. Borkenkäfer) sowie zunehmender kli- 
mawandelbedingter Nutzungsdruck auf die begrenzte Res- 


Kapitel 8: Landnutzung und Klimawandel im Kontext der nachhaltigen Entwicklungsziele 53 


source Land wirken bremsend auf das Wirtschaftswachs- 
tumspotenzial [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Die Konkurrenz um Land verstärkt sich im Kontext des Kli- 
mawandels u. a. durch Landnutzungsänderungen im Rahmen 
von Klimawandelanpassung, den Flächenanspruch mancher 
klimapolitischer Maßnahmen (z.B. Energie aus primärer 
Biomasse), die voranschreitende Zersiedelung, aber auch 
durch Ökologisierungsmaßnahmen in der Landwirtschaft, 
da diese oft mit Ertragsminderungen bzw. Extensivierungen 
einhergehen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Un- 
ter diesen Rahmenbedingungen kann es bei gleichbleibender, 
auf tierischen Nahrungsmitteln basierender Ernährungswei- 
se zu einer zunehmenden Verlagerung landwirtschaftlicher 
Produktion entlang der gesamten Wertschöpfungskette (z.B. 
Futtermittel) in andere Länder und Weltregionen kommen. 
Das erhöht dort den Landnutzungsdruck und führt zu ne- 
gativen sozialen, ökonomischen und ökologischen Effekten. 
Die zunehmende globale Konkurrenz um Land kann die 
Nahrungsmittelpreise erhöhen und zu einer weiteren Inten- 
sivierung (z.B. Düngemittel- und Wassernutzung) mit Aus- 
wirkungen auf die Wasser- und Luftverschmutzung und den 
weiteren Verlust der Biodiversität führen [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Solche Folgen würden die Fähig- 
keit der Gesellschaften gefährden, viele Ziele der nachhalti- 
gen Entwicklung zu erreichen, die von der Ressource Land 
abhängen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Wei- 
ters haben klimawandel- und klimapolitikbedingte Verän- 
derungen in landwirtschaftlichen Produktionsprozessen bei 
gleichbleibend traditionell geschlechtsspezifischen Arbeits- 
und Lebensbedingungen negative Auswirkungen auf die 
Gendergerechtigkeit [mittlere Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. {Abschn. 8.4.2.2-8.4.2.3} 

Wirtschaftswachstum trägt zur Schaffung und dem 
Erhalt von Arbeitsplätzen bei, ist aber auch ein zen- 
traler Treiber des anthropogenen Klimawandels sowie 
der Ausweitung bzw. Intensivierung der Flächennutzung, 
wenn dies nicht durch technischen Fortschritt (Effizi- 
enzsteigerung), Strukturwandel, erhöhten Arbeitseinsatz 
oder stärkere Nutzung weniger flächenbeanspruchender 
Produktionsprozesse kompensiert wird [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. In diesem Sinn kann Flächen- 
nutzung, wenn sie ausgeweitet wird, auch als Treiber für 
das Wachstum der gesamten Wirtschaft verstanden wer- 
den [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Diese Wech- 
selwirkung setzt sich fort, solange keine absolute Entkop- 
pelung zwischen Wachstum, Ressourceneinsatz und THG- 
Emissionen erreicht wird [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Bestimmte wirtschaftspolitische Maßnahmen, 
wie etwa eine Verringerung der Arbeitszeit, können hin- 
gegen gleichzeitig die Lebenszufriedenheit bei geringerem 
Wirtschaftswachstum erhöhen, Arbeitsplätze schaffen oder 
sichern sowie die Flächeninanspruchnahme und Klimaschä- 
digung verringern. {Abschn. 8.4.2.1} 


Armut und soziale Ungleichheit haben ein Ausmaß er- 
reicht, das sowohl das individuelle Wohlergehen als auch 
den gesellschaftlichen Zusammenhalt gefährden kann 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Da die Nut- 
zung von Grund und Boden vom Kapital und nicht der 
grundlegenden Bedürfnisbefriedigung aller Menschen 
abhängt, liegt in der Entkopplung von Bodennutzungs- 
und Profitinteressen ein Schlüssel für eine nachhaltige 
sozial-ökologische Transformation [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Soziale Ungleichheiten (SDG 10) 
und Armut (SDG 1) wirken ursächlich auf Landnutzung und 
Landmanagement ein. Während einkommenshohe soziale 
Schichten für Wohnen, Freizeit und Verkehr überproportio- 
nal viel Land konsumieren, ist dies bei einkommensarmen 
Schichten umgekehrt der Fall. Ohne einen verantwortungs- 
vollen Umgang mit Grund und Boden und entsprechende 
Verteilungsgerechtigkeit droht die soziale Ungleichheit wei- 
ter zuzunehmen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Die Kommodifizierung von Land und Immobilien zur Ge- 
nerierung und Steigerung wirtschaftlicher Werte ist ein pa- 
radigmatisches Prinzip neoliberaler Gesellschaften wie der 
österreichischen. Da der Zugang zu Land und dessen Inwert- 
setzungsmöglichkeiten jedoch sozial ungleich verteilt sind, 
bieten sich Maßnahmen einer gerechteren Allokation an, wie 
sie in den Unterzielen der nachhaltigen Entwicklungsziele 
formuliert wurden. Derzeit liegt die Durchschnittsgröße ei- 
ner österreichischen Wohnung bei 100 m?, die Wohnfläche 
pro Person beträgt etwa 45 m°. Beide Werte sind in den letz- 
ten Jahrzehnten bis heute kontinuierlich gestiegen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]; ihre Varianz ist eine Fol- 
ge der sozialen Ungleichheit. Es ist anzunehmen, dass von 
dieser Ungleichheit besonders betroffene soziale Gruppen 
wie einkommensarme, alleinerziehende oder kinderreiche 
Personen/Haushalte, Menschen mit Migrationserfahrungen 
und ältere Frauen ohne weitere und zunehmende Unterstiit- 
zung hinsichtlich ihrer Verwirklichungschancen weiterhin 
marginalisiert bleiben. Um dies zu verhindern, können Un- 
terstützungsleistungen in den übergeordneten Kontext einer 
umfassenden sozial-ökologischen Transformation integriert 
werden. Die inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit er- 
fordert eine umfassende und dabei sozial gerechte Reduktion 
der Flächeninanspruchnahme (absolut und relativ). Ein sorg- 
samer Umgang mit Grund und Boden — sowohl in direkter 
(Land- und Forstwirtschaft, Wohnen, Gewerbe, Verkehr) als 
auch indirekter (Tourismus, Mobilität, Arbeit, Kultur) Ver- 
antwortung — hat höchste Priorität für nachhaltiges mensch- 
liches Wohlergehen und gesellschaftlichen Zusammenhalt. 
{Abschn. 8.4.1.1-8.4.1.2} 

Gegenwärtige Landnutzung im globalen und lokalen 
Kontext des Klimawandels geht mit ausbeuterischen Be- 
schäftigungsverhältnissen in der Forst- und Agrarwirt- 
schaft einher (SDGs 8, 19, 15, 16) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Diese Arbeitssektoren sind durch saiso- 
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nale, häufig auch prekäre Beschäftigung gekennzeichnet. Be- 
reits vor zehn Jahren waren mehr als die Hälfte (53,4 %) der 
Arbeitskräfte in der Land- und Forstwirtschaft nichtösterrei- 
chische Staatsbürger_innen, die mehrheitlich aus Osteuropa 
stammten. {Abschn. 8.4.1.3} 

Innovationen und Anpassungen hinsichtlich klima- 
wandelbedingter Veränderungen können helfen, öster- 
reichische Städte und Siedlungen widerstandsfähiger zu 
gestalten (SDG 11) sowie deren negative Effekte auf die 
Umwelt zu minimieren [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Städte und Siedlungen zudem inklusiv 
und sozial gerecht zu gestalten, gilt global, aber auch 
für Österreich, als Herausforderung [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Österreichische Städte unter- 
liegen klimawandelbedingten Veränderungen, insbesondere 
häufiger auftretenden städtischen Wärmeinseln und inner- 
städtischen Hochwasserereignissen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Diese stellen vulnerable und einkom- 
mensschwache Personengruppen vor besondere Herausfor- 
derungen [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Sub- 
urbanisierung und Zersiedelung, insbesondere durch Boden- 
verbrauch und Flächeninanspruchnahme, verursachen indi- 
rekte und direkte Energie- und Stoffströme und sind dadurch 
gleichzeitig Treiber des Klimawandels [mittlere Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Diese negativen Auswirkungen wir- 
ken negativ auf die Gesundheit der Bevölkerung Österreichs 
(z.B. Luftgüte in Ballungsräumen). Insbesondere die Ver- 
kehrsmittelwahl (Modal Split), Pendler_innenmuster sowie 
Stadt-Umland-Beziehungen und Lebensweisen beeinflussen 
diese Effekte. Insbesondere einer Grünen Infrastruktur (städ- 
tischen Grünräumen — privat und öffentlich, Dach- und 
Fassadenbegrünung), deren Zugang sicher und inklusiv ge- 
staltet ist, kommt eine zentrale Rolle in der Klimawandel- 
anpassung zu [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 8.4.5.1-8.4.5.2} 

Das aktuelle Ernährungssystem in Österreich ist so- 
wohl durch ökologische Nachhaltigkeitsdefizite (SDGs 6, 
13, 14 und 15) als auch durch einen relevanten Anteil 
der Bevölkerung mit Übergewicht und Fehlernährung 
(SDG 3) gekennzeichnet. Eine Änderung der Ernäh- 
rungsgewohnheiten in Richtung einer deutlichen Re- 
duktion von tierischen Nahrungsmitteln kann daher zu 
Synergien zwischen diesen Zielgrößen führen und den 
Optionenraum für Anpassungs- und Emissionsminde- 
rungsstrategien erweitern [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Die Konkurrenz um die begrenzte Ressource 
Boden verstärkt sich u. a. durch Landnutzungsänderungen im 
Rahmen von Klimawandelanpassung, aber auch durch Öko- 
logisierungsmaßnahmen in der Landwirtschaft, da diese oft 
mit Ertragsminderungen einhergehen [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Bei gleichbleibender, auf tierischen 
Nahrungsmitteln basierender Ernährungsweise und unverän- 
derten Handelsbedingungen und CO>-Regimen kommt es 
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durch die Globalisierung zu einer zunehmenden Verlagerung 
landwirtschaftlicher Produktion (entlang der gesamten Wert- 
schöpfungskette, z.B. Futtermittel) in andere Länder und 
Weltregionen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Das erhöht dort den Landnutzungsdruck und kann zu negati- 
ven sozio-ökonomischen und ökologischen Effekten führen 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Ein wesentlicher 
Schlüssel für die nachhaltige und gesunde Gestaltung des 
Ernährungssystems liegt in einer Änderung der Ernährungs- 
weise der österreichischen Bevölkerung mit deutlicher Re- 
duktion von tierischen Nahrungsmitteln. {Abschn. 8.4.3.4} 

Der Verlust der biologischen Vielfalt (SDG 15) ist bei- 
spiellos in der Geschichte der Menschheit. Im globalen 
Durchschnitt sind etwa 25 % der bewerteten Tier- und 
Pflanzenarten bedroht, in Österreich zeigen sich über- 
durchschnittliche Bedrohungen [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Eine intensivierte Landnutzung, ge- 
folgt von Klimawandel und invasiven Arten, sind die 
Haupttreiber dieser Entwicklung [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. In Österreich sind 45% der Säuge- 
tierarten, 57% der Brutvogelarten, 100% der Kriechtiere 
und Lurche, 33% der Farn- und Blütenpflanzen und 29 % 
der Pilzarten gefährdet, die Populationen von Wirbeltieren 
sind in den letzten 30 Jahren um 40% zurückgegangen 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zudem ist die 
Hälfte der für Österreich ausgewiesenen 488 Biotoptypen 
gefährdet [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
Datenlage in Bezug auf Artenverluste bei Insekten ist für 
Österreich schlecht und der Bedarf für Forschung und Mo- 
nitoring hoch [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In 
Deutschland verringerte sich die Arthropodenbiomasse seit 
2008 um 67%, Artenzahlen nahmen um 34% ab [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Für Österreich werden 
aus vorliegenden Beobachtungen vergleichbare Entwicklun- 
gen vermutet [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
{Abschn. 8.4.6.1-8.4.6.3} 

Die Transition im Energiesystem ist verbunden mit 
dem vermehrten Einsatz von fluktuierenden Energie- 
trägern, wie Photovoltaik- und Windenergie. Bioenergie 
kann zum Ausgleich solcher Energieangebotsschwan- 
kungen genutzt werden und einen Beitrag zur Stabilität 
des Energiesystems leisten, wobei eine Abstimmung mit 
Fragen der Biodiversitätserhaltung und Ernährungssi- 
cherheit erforderlich ist [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Biogene, nachwachsende Ressourcen sind 
begrenzt. Eine kaskadische Nutzung von Biomasse — am 
Anfang stofflich und erst am Ende des Produktlebenszy- 
klus energetisch — ermöglicht eine effiziente Ressourcen- 
nutzung. Relevant für die Bioenergiebereitstellung ist so- 
mit insbesondere der Einsatz von organischen Reststoffen. 
{Abschn. 8.4.4} 

Der reiche Wissensstand und die Kapazitäten der 
Natur-, Ingenieurs-, Sozial- und Geisteswissenschaften 
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sind bei Weitem noch nicht für eine effektive Verfolgung 
der SDGs ausgeschöpft [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Nachhaltigkeitsinnovationen stoßen auf Bar- 
rieren, wie inkompatible technische Standards oder Infra- 
strukturen; auch die vorherrschenden Strukturen des Wissen- 
schaftssystems bevorzugen inkrementellen Wissenszuwachs 
gegenüber bahnbrechenden Forschungsideen. Neuen Arten 
der Wissensproduktion (wie Mode 2 Science oder Post- 
Normal Science), die auf Transdisziplinarität sowie problem- 
orientierten und partizipativen Ansätzen beruhen, wird die 
Kapazität zugeschrieben, vernetzte Probleme zu erfassen, 
zu analysieren und näher an die Umsetzung zu bringen. 
Um kohärente Lösungsansätze für die komplexe und um- 
fassende Agenda 2030 zu entwickeln, sind daher einerseits 
inter- und transdisziplinäre Zugänge nötig, aber anderer- 
seits auch eine doppelte Verzahnung von Wissenschaft mit 
der Gesellschaft: zum einen durch die Ermächtigung der 
Öffentlichkeit, Wissensproduktion zu betreiben, wie z.B. 
in Zugängen von Citizen Science, und zum anderen, in- 
dem Wissenschafter_innen sich an die Schnittstellen zum 
politischen und gesellschaftlichen Raum begeben und dort 
beratend, informierend, diskutierend aber auch lernend tätig 
werden. Fördergeber_innen benötigen neue Förderschienen, 
die so hoch dotiert sein müssen, dass sie, über intrinsi- 
sche Motivationen von Wissenschafter_innen hinaus, starke 
Anreize darstellen, solche Forschungsansätze zu verfolgen. 
{Abschn. 8.5.4} 
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Maßnahmen im Spannungsfeld Klimawandel und Land- 
nutzung weisen ein breites Spektrum an Synergien und 
Zielkonflikten (Trade-offs) auf und bringen (weitreichen- 
de) Implikationen für die Bereiche Biodiversität und 
Wasserhaushalt mit sich [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Eine integrative, übersichtliche Bewertung der 
Maßnahmen kann helfen, sinnvolle Maßnahmen und Maß- 
nahmenbündel zu identifizieren, die möglichst viele Syner- 
gien und möglichst wenige Trade-offs mit sich bringen sowie 
auch möglichst einfach, kosteneffizient und schnell umsetz- 
bar sind. {Abschn. 9.1; 9.3; 9.4} 


Auswirkungen und Wirksamkeit von Maßnahmen 
sind abhängig vom regionalen und lokalen Kontext sowie 
von den Raum- und Zeitskalen der Betrachtung [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Maßnahmen sind oft 
Landtyp-spezifisch, von bioklimatischen Charakteristika der 
Region oder von lokalen Kontexten der Lebensmittelpro- 
duktion und des Konsums abhängig. Einige Maßnahmen 
erzeugen negative Nebeneffekte häufig nur in bestimmten 
Regionen oder Kontexten [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. {Abschn. 9.6} 

Maßnahmen weisen unterschiedlich ausgeprägte Pro- 
file in Bezug auf Synergien und Zielkonflikte auf [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Besonders Maß- 
nahmen im Bereich des Konsums und der Prozessketten, 
des Siedlungsraums und im Bereich „anderer Ökosysteme“ 
(weder land- noch forstwirtschaftlich genutzte Okosyste- 
me) zeichnen sich durch eine Vielzahl von Synergien und 
wenige Trade-offs aus. Aber auch viele produktionsseitige 
Maßnahmen haben überwiegend positive Auswirkungen auf 
mehr als drei der fünf untersuchten Dimensionen (Anpas- 
sung, langfristiges Emissionsminderungspotenzial, kurzfris- 
tiges Emissionsminderungspotenzial, Biodiversität, Wasser- 
haushalt). Zielkonflikte treten häufig in Zusammenhang mit 
Biodiversität auf. Am meisten Trade-offs wurden bei Maß- 
nahmen im Bereich „Wald (inkl. Schutzwald)“ festgestellt. 
{Abschn. 9.3; 9.4; 9.5.1} 

Maßnahmen weisen unterschiedliche Profile der Um- 
setzbarkeit auf [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die meisten Maßnahmen sind durch erhebliche 
Barrieren in mindestens einem der drei Bereiche Konflikt- 
potenzial, technische Umsetzbarkeit, Kosten charakterisiert. 
Es gibt allerdings auch einige Maßnahmen, die keine Barrie- 
ren aufweisen. Dazu zählen vor allem Maßnahmen an Acker- 
und Grünland (z.B. vielfältige Fruchtfolgen und Zwischen- 
früchte, ganzjährige Bodenbedeckung, Erhalt von extensiv 
genutzten Grünflächen und Einhaltung der Tierbestands- 
obergrenzen und standortangepasste Bewirtschaftung). Die 
Bereiche „Andere Ökosysteme und Schutzgebiete (ohne 
Schutzwald)“ und „Andere Maßnahmen“ weisen die meis- 
ten und stärksten Barrieren auf. {Abschn. 9.3; 9.4; 9.5.1} 

Einige Maßnahmen bergen kaum Risiken und zeigen 
hohe Synergien bei wenigen Umsetzungsbarrieren. Die- 
se erhöhen die Resilienz der Ökosysteme und schaffen 
so neue Handlungsspielräume für die Emissionsminde- 
rung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Diese 
Maßnahmen finden sich hauptsächlich im Bereich Acker- 
land, während die Grünlandwirtschaft wie auch der Konsum- 
und Prozesskettenbereich mit deutlich weniger Maßnah- 
men vertreten sind. Bei der Forstwirtschaft und im Sied- 
lungsbereich findet sich hier nur jeweils eine Maßnahme. 
{Abschn. 9.5.1.2} 

Einige Maßnahmen bringen viele Trade-offs mit sich, 
besonders bezüglich Biodiversitätserhalt und Wasser- 
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haushalt. Negative Auswirkungen auf diese beiden Be- 
reiche mindern auch die Resilienz der Ökosysteme und 
schränken in der Folge die Handlungsoptionen ein [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zu diesen Maß- 
nahmen, die ein nur sehr geringes Synergiepotenzial auf- 
weisen und die zusätzlich auch von erheblichen Barrieren, 
insbesondere im Bereich Konfliktpotenzial, gekennzeichnet 
sind, zählen (1) Bioenergiebereitstellung aus Primärbiomas- 
se, (2) Intensivierungsmaßnahmen wie verstärkter Pestizid- 
einsatz oder verstärkte Stallhaltung bei erhöhten Tierbestän- 
den, (3) waldbauliche Maßnahmen wie die Außer-Nutzung- 
Stellung nicht angepasster Bestände und die Verkürzung der 
Umtriebszeit. Auch die Wiederbewaldung/Aufforstung von 
arten- und strukturreichen (Agrar-)Flachen findet sich in die- 
sem Bereich. {Abschn. 9.5.1.3} 


Technische Zusammenfassung 


Ein verzögertes Handeln wird die bereits bestehenden 
klimawandelbedingten Herausforderungen verschärfen 
[hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Verspätet ein- 
geführte Anpassungs- und Klimaschutzmaßnahmen in der 
Land- und Forstwirtschaft verkleinern den Spielraum der 
möglichen Handlungsoptionen. Unzureichende Emissions- 
minderungen in den Sektoren Energie, Verkehr und Industrie 
können zu einem erhöhten Bedarf an Treibhausgassenken 


führen und den Spielraum weiter verringern. Verspätetes 
Handeln verengt das Spektrum der Reaktionsoptionen und 


erhöht die betrieblichen und volkswirtschaftlichen Kosten 
des Einsatzes [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Es 
besteht hohe Konfidenz, dass die landbasierten Emissions- 
minderungen nur einen begrenzten Teil der Gesamtemissio- 
nen ausgleichen können. {Abschn. 9.8} 
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1.1 Rahmen, Inhalte und Ziele des 
Österreichischen Sonderberichts 
„Landnutzung und Klimawandel” 


Das Thema Landnutzung und Klima berührt Akteur_innen 
mit unterschiedlichen Zielsetzungen, die sowohl Synergien 
erzeugen, als auch miteinander in Konkurrenz stehen. Die 
Land- und Forstwirtschaft, das produzierende Gewerbe, 
die Freizeitwirtschaft, der Verkehr, Siedlungen, Infrastruk- 
turausbau und der Naturschutz sind aktive Gestalter. Die 
Stadt- und Raumplanung, Naturschutz-, Forst- und Land- 
wirtschaftsgesetzgebung stellen den Handlungs- und Len- 
kungsrahmen her. Klima- und Umweltkrisen, deren Dyna- 
mik teilweise von Antriebskräften außerhalb der Landnut- 
zung herrührt, können existierende Zielkonflikte verschärfen 
oder neue herbeiführen (Plieninger et al., 2016). Viele wis- 
senschaftliche Disziplinen sind mit dem Thema befasst, von 
den Natur- und Umweltwissenschaften über die Wirtschafts- 
und Sozialwissenschaften bis hin zu den technischen Wis- 
senschaften. 
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Die Landnutzung ist ein wesentliches Element der ge- 
sellschaftlichen Ressourcenbasis und steht in einem Span- 
nungsfeld, beschrieben durch die sogenannte „Dreifach- 
Herausforderung der Landnutzung“: 


e Land bildet die Grundlage für die Lebensqualität der 
Menschen durch Primärproduktion, Versorgung mit Nah- 
rungsmitteln, Süßwasser und anderen materiellen Öko- 
systemleistungen. Land und seine biologische Vielfalt 
bieten auch immaterielle Leistungen, die zu spiritueller 
Bereicherung sowie einem ästhetischen Mehrwert und 
Erholungswert führen (IPCC, 2018a) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. 

e Landnutzung verursacht aber auch Emissionen von Treib- 
hausgasen (THGs) und beeinflusst die Integrität und 
Degradation von Ökosystemen und damit den Zustand 
der biologischen Vielfalt und der Ökosystemleistungen 
(OSLs). 

e Die nachhaltige Landnutzung kann durch die Bereitstel- 
lung von THG-Senken zu einer Minderung des Klima- 
wandels beitragen (IPCC, 2019a). Störungen im Okosys- 
tem können die bereitgestellten Senken rasch zunichtema- 
chen (Körner, 2003; Senf et al., 2021). 


Der Klimawandel beeinflusst die Landnutzung sowohl auf 
globaler, regionaler als auch lokaler Ebene und führt in 
Abhängigkeit des sozial-dkologischen Kontextes zu meist 
negativen Effekten, die eine Anpassung erfordern. Der 
1,5-°C-Report des IPCC (2018a) zeigt, dass die Reduk- 
tion von Emissionen und die Nutzung der Senkenpoten- 
ziale zentrale Bausteine der globalen Anstrengungen der 
Klimawandel-Minderung sind. Da die Landnutzung und die 
Anpassungs- und Minderungsstrategien viele Dimensionen 
der Gesellschaft-Natur-Beziehung betreffen, sind Zielkon- 
flikte zwischen der Produktion von Lebens- und Futtermit- 
teln, der Bereitstellung von Materialien und Bioenergie, dem 
Natur- und Klimaschutz sowie dem Konsumverhalten unver- 
meidlich (IPCC, 2019a; Verburg et al., 2016). Der APCC 
Sachstandsbericht des Jahres 2014 (APCC, 2014) hat für 
Österreich Zielkonflikte exemplarisch dargestellt und auf die 
Bedeutung von Wechselwirkungen hingewiesen. 

Der Druck auf die Landökosysteme und die Landnutzung, 
Senken in beachtlicher Größenordnung bereitzustellen, ist 
vom Umfang und dem Zeitpunkt der Reduktion der Emissio- 
nen aus anderen Sektoren (z.B. Industrie, Transport, Ener- 
giewirtschaft) bestimmt. Je später signifikante Reduktionen 
der globalen jährlichen THG-Emissionen erreicht werden, 
desto größere THG-Senken sind erforderlich, was wiederum 
Auswirkungen auf die Bereitstellung anderer ÖSLs hat (EU, 
2021; Geden & Löschel, 2017; IPCC, 2018a; Körner, 2003; 
Norton et al., 2019; Röder et al., 2019). 

Der Bericht analysiert den Wissensstand zum Zusam- 
menhang zwischen Landnutzung und Klimawandel aus 
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naturwissenschaftlich-technischer und sozial-ökonomischer 
Perspektive. Ziele des Berichtes sind: 


e Kompilation und Bewertung des Wissens hinsichtlich 
der Wechselwirkungen zwischen Österreichs Landsystem 
und dem anthropogenen Klimawandel, vernetzt mit ge- 
sellschaftlichen Herausforderungen wie der globalen und 
regionalen Versorgung mit Lebensmitteln, Flächeninan- 
spruchnahme und Biodiversität; 

e Erhebung und Bewertung des aktuellen Stands der wis- 
senschaftlichen Erkenntnisse über die Auswirkungen der 
sozial-ökonomischen Triebkräfte und Aktivitäten der ös- 
terreichischen Landnutzung auf die THG-Bilanz; 

e Bewertung des Wissenstandes zu möglichen Auswirkun- 
gen des Klimawandels auf Osterreichs Landsystem in 
Abhängigkeit von Anstrengungen zur Emissionsminde- 
rung innerhalb und außerhalb der Landnutzungssektoren; 

e Prüfung von Anpassungsoptionen an den Klimawandel, 
zur Aufrechterhaltung und Anpassung der Biomassepro- 
duktion und der Bewältigung von Problemen wie Boden- 
degradation, Extremereignisse, Biodiversitätsverlust und 
Trockenheit sowie zum Ausbau von gesellschaftlicher Re- 
silienz; 

e Identifikation von Optionen der Landnutzung, wobei die 
Potenziale des Interessensausgleichs verschiedener land- 
gestützter Klimaschutzoptionen und deren Machbarkeit in 
Hinblick auf politische, ökonomische und gesellschaftli- 
che Barrieren bewertet werden; 

e Darstellung und Bewertung der Politikmaßnahmen 
und anderer Rahmenbedingungen zur Umsetzung von 
Klimaschutz- und Anpassungsmaßnahmen im Kontext 
von Risiken, Unsicherheiten und Wissenslücken; 

e Bewertung der Intensität der Landnutzung hinsichtlich 
von Synergien und Zielkonflikten mit Biodiversität, der 
Optimierung von ÖSLs und dem Zusammenhang mit den 
Nachhaltigkeitszielen der Vereinten Nationen (Sustain- 
able Development Goals; SDGs). 


Der Bericht reiht sich in eine Reihe von Special Reports 
ein. Die Themen „Gesundheit“ und ,,Tourismus wurden 
bearbeitet. Daher wird die Diskussion dieser Aspekte kurz 
gehalten und auf die entsprechenden Berichte verwiesen 
(APCC, 2021, 2018). Der Sonderbericht „Strukturen für ein 
klimafreundliches Leben“ widmet sich einer Zusammenfas- 
sung aktueller Forschung zum Thema Transformation und 
diskutiert Theorien gesellschaftlichen Wandels, von Hand- 
lungsfeldern sowie Strukturbedingungen und knüpft damit 
unter anderem an die hier dargestellten Maßnahmen und 
Landnutzungsoptionen an (APCC, 2023). 

Obwohl die Art der Landnutzung die biologische Viel- 
falt beeinflusst, kann die Diskussion zu den Auswirkungen 
auf Biodiversität und Naturschutz in diesem Bericht nur als 
Querschnittsthema erfolgen; dazu ist ein eigener Sachstands- 


bericht notwendig. Die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten 
Nationen werden im vorliegenden Bericht im Kontext der 
Landnutzung behandelt. Für eine umfassende Diskussion 
wird auf den Bericht des UniNEtZ-Projektes hingewiesen 
(Uninetz, 2022). Es wird getrachtet, die Aussagen im Bericht 
nach den Kriterien „Übereinstimmung“ zwischen den Studi- 
en und der „Evidenz“, d.h. der Verfügbarkeit von Studien, zu 
bewerten. Manche Themen wurden in Österreich mit einer 
einzigen Studie abgedeckt. Die Bewertung nach den Krite- 
rien „Übereinstimmung“ und „Evidenz“ ist in diesen Fällen 
nicht anwendbar. 

Die COVID-19-Pandemie, zunehmende Zweifel an der 
globalen Vernetzung und besonders die geo-politischen Ent- 
wicklungen seit dem 24. Februar 2022 haben die Schwer- 
punktsetzung der Gesellschaft verändert. Fortschritte in der 
Umweltpolitik werden in Frage gestellt und langfristig er- 
rungene Positionen, etwa der Schutzstatus von Landschafts- 
teilen, werden in Frage gestellt. Kohle, Atomenergie und 
Biomasse werden als Alternative zu anderen Brückentechno- 
logien diskutiert, weil fossile Energieträger teuer geworden 
sind. Das Vertrauen in globale Lieferketten wurde erschüt- 
tert und regionale Lösungen werden bevorzugt. 


1.1.1 Der anthropogene Klimawandel 


Der Mensch verändert durch die Verbrennung von fossilen 
Brennstoffen die chemische Zusammensetzung der Atmo- 
sphäre. Auch im Zuge der Landnutzung werden die THGs 
Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N20) frei- 
gesetzt und führen zu einer Erhöhung des Strahlungsflusses 
an der Erdoberfläche und somit zur Erwärmung. Damit ver- 
bunden ist auch eine Verschiebung anderer Klimafaktoren 
wie der Luftdruckverteilung, des Niederschlags, der Häufig- 
keit von Extremereignissen und des Anstiegs des Meeres- 
spiegels. Im Jahr 2019 hat der zusätzliche Strahlungsfluss 
durch die THGs bereits mehr als 3 W/m? betragen (NOAA, 
2021), verglichen mit der chemischen Zusammensetzung der 
Atmosphäre im 18. Jahrhundert. 

Das wichtigste anthropogene THG ist CO). In Abb. 1.1 
sind die zeitliche Entwicklung der globalen Mitteltempera- 
tur - ein Maß für den Energiegehalt im Klimasystem Erde — 
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts sowie die globalen Emis- 
sionen an CO, dargestellt. Die globale Mitteltemperatur ist 
in diesem Zeitraum um knapp 1°C angestiegen. Besonders 
der Anstieg der letzten 50 Jahre kann nur durch den Anstieg 
der THGs erklärt werden (IPCC, 2021). 

Auch die CO,-Emissionen sind in dieser Zeit massiv 
gestiegen. Seit 2012 hat sich dieser Anstieg zwar abge- 
flacht, zeigt aber weiterhin eine steigende Tendenz. Da diese 
THGs langlebig sind, muss die akkumulierende Wirkung 
im Anstieg der Konzentration berücksichtigt werden, welche 
Jahrzehnte, ja sogar Jahrhunderte nachwirkt. 
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Abb. 1.1 a Entwicklung der globalen Mitteltemperatur (lila Linie) seit 
1850 und der österreichischen Mitteltemperatur seit 1776, dargestellt 
als Abweichung (Anomalie) bezogen auf den Zeitraum 1850 bis 1900 


Für die Berechnung von Klimaszenarien wird eine Band- 
breite von THG-Emissionen angenommen. Diese Emissions- 
szenarien wurden im IPCC-Kontext „Representative Con- 
centration Pathways (RCPs)“ genannt (van Vuuren et al., 
2011). Den RCPs sind Zahlen beigestellt, die den zusätzli- 
chen Strahlungsantrieb am Ende des 21. Jahrhunderts, ver- 
glichen mit dem vorindustriellen Niveau, angeben (RCP 2.6, 
RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5). Bei RCP 8.5 beträgt der zu- 
sätzliche Strahlungsantrieb am Ende des 21. Jahrhundert 
8,5 W/m?; dahinter liegt die Annahme, dass weltweit kaum 
Klimaschutzmaßnahmen umgesetzt werden und die Haupt- 
energiequelle fossile Energie bleibt. Zur Erreichung des 
RCP 2.6 hingegen müssen massive Klimaschutzmaßnahmen 
ergriffen werden. Das im Pariser Klimaschutzabkommen 
festgelegte Ziel einer Erwärmung von höchsten 1,5-2 °C ist 
nur mit RCP 2.6 erreichbar (Rogelj et al., 2018). 

Die unterschiedlichen Emissionsszenarien zeigen eine 
starke Wirkung auf die resultierenden Reaktionen des Klima- 
systems Erde. Nach Klimamodellergebnissen (IPCC, 2021) 
beträgt die globale Erwärmung bezogen auf die Referenzpe- 
riode 1850-1900 am Ende des 21. Jahrhundert bei RCP 2.6 
am wahrscheinlichsten 1,8°C, bei RCP 4.5 2,7°C und bei 
RCP 8.5 sogar 4,4 °C. Bei allen Szenarien erwärmen sich die 
Landmassen stärker als die Ozeane. 


1.1.2 Landökosysteme und Klimawandel 


Der Zusammenhang von Landnutzung und Klimawandel 
folgt daraus, dass Landökosysteme mehr als dreimal so viel 
Kohlenstoff (C) enthalten als die Atmosphäre selbst. Die 
Photosynthese und Atmung bedingen die größten einzelnen 
Flüsse im globalen C-Kreislauf (IPCC, 2019a; Quéré et al., 
2018). Landnutzung findet auf drei Vierteln der globalen 
Landfläche statt und verändert die Vorräte und Flüsse von C 
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(Quelle: Morice et al., 2021, Auer et al., 2007). b Im Vergleich dazu 
die globalen CO>-Emissionen aus fossiler Energie (rechts; Datenquelle 
Global Carbon Project, modifiziert nach APCC, 2021) 


in der Vegetation und im Boden (Bloom et al., 2016; Erb 
et al., 2018, 2016; Houghton, 2020; Houghton & Nassikas, 
2017; Pongratz et al., 2018). Etwa 14 % der globalen anthro- 
pogenen THG-Emissionen (von rund 10 GtC/Jahr) werden 
netto durch Landnutzungswandel verursacht (Friedlingstein 
et al., 2022). Den Emissionen aus der globalen Entwaldung, 
die etwa ein Drittel der Gesamtemissionen ausmachen, steht 
eine Landnutzungssenke in der gemäßigten und der borealen 
Zone gegenüber. Diese Senke wird unter anderem durch die 
Zunahme der Waldfläche verursacht und kompensiert rund 
ein Viertel der Gesamtemissionen. Darüber hinaus verändert 
der Vegetationswandel die Strahlungsbilanz der Erdoberflä- 
che und führt zu regionaler Abkühlung oder Erwärmung 
(Abschn. 2.3.1). Der Effekt der Vegetation auf die Albedo 
ist gering (IPCC, 20 19a) [robuste Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. 

Global sind Landökosysteme eine Netto-Senke für CO2 
(Houghton et al., 2018; Richter & Houghton, 2011). Diese 
war zwischen 2008 und 2017 mit rund 30% der anthro- 
pogenen Emissionen groß (Friedlingstein et al., 2019). Der 
Fortbestand der Senkenwirkung ist unsicher (Bloom et al., 
2016; Ciais et al., 2013; Friedlingstein et al., 2019; Friend 
et al., 2014). 


1.2 Klima und Landnutzung in Osterreich 


Osterreich stellt mit rund 9 Mio. Einwohnern und 
84.000 km? Landesfläche nur einen kleinen Teil der Welt- 
bevölkerung sowie der globalen Landnutzung. Sein Bei- 
trag zum Klimawandel und Klimaschutz ist jedoch nicht 
vernachlässigbar. Zum einen weisen die Einwohner_innen 
Österreichs einen Lebensstil mit einer Pro-Kopf-Emission 
an THGs von 9t C pro Jahr (Strasser, 2021) auf, welcher 
im oberen Viertel des globalen Pro-Kopf-Emissionsrankings 
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angesiedelt ist. Zum anderen zeichnet sich Österreich als 
„globaler Player“ im internationalen Handelsgeflecht aus, et- 
wa als Entwickler von Technologie in der Verarbeitung von 
Nahrungs- und Futtermitteln, der Holztechnologie und der 
Bereitstellung von Bioenergie (BMK, 2020a, 2020b), aber 
auch als Importeur und Exporteur von Rohstoffen, Halb- 
und Fertigwaren. Ein beträchtlicher Teil von Österreichs 
Wertschöpfung findet durch Landnutzung und Außenhan- 
del mit Biomasseprodukten statt (WKO, 2021). Österreich 
steht an der 15. Stelle der globalen ökonomischen Pro-Kopf- 
Wertschöpfung (World Bank 2019) und hat einen weiten 
Optionenraum, Strategien der Verschränkung von Zielen 
einer nachhaltigen Landnutzung mit Zielen des globalen Kli- 
maschutzes zu entwickeln und eine Vorbildrolle zu entfalten. 


1.2.1 Klima in Österreich 


Aufgrund der Lage in Mitteleuropa zeigen Temperatur 
und Sonneneinstrahlung eine ausgeprägte saisonale Schwan- 
kung. Durch die Seehöhenerstreckung von 100 bis 3800 m 
wird die Temperaturverteilung räumlich strukturiert. Die 
jährliche Mitteltemperatur reicht von 12°C in den wärms- 
ten Regionen bis zu —6 °C in den Gipfelregionen der Hohen 
Tauern (siehe Abb. 1.2a). Die Extremtemperaturen reichen 
von knapp +40°C während sommerlicher Hitzewellen in 
den Tieflagen bis zu —30 °C im Hochwinter. Extrem niedri- 
ge Temperaturen können nicht nur in den Hochgebirgslagen 
auftreten, sondern auch in den östlichen Tieflagen während 
hochkontinentaler Kaltluftvorstöße im Hochwinter. 

Das österreichische Klima wird auch von maritimen Luft- 
massen beeinflusst. Diese stammen vom Atlantik, der Nord- 
und Ostsee, dem Mittelmeer und dem Schwarzen Meer. Da- 
durch zeigen sich in Österreich ein komplexes Muster in der 
Niederschlagsverteilung (siehe Abb. 1.2b) und eine große 
Amplitude bei den Werten. So beträgt der mittlere Jah- 
resniederschlag in den trockensten Regionen im Nordosten 
Österreichs knapp 500mm (mm = Liter pro Quadratmeter) 
und in den Staulagen im Toten Gebirge oder am Arlberg et- 
wa 2500 mm. 

Die Alpen spielen eine zentrale Rolle bei der Nie- 
derschlagsverteilung in Österreich. Luftmassen werden bei 
der Überquerung der Gebirge gehoben, und dadurch findet 
Niederschlagsbildung statt. Innerhalb des Gebirges kommt 
es durch Luv/Lee-Effekte zu stark schwankenden Nieder- 
schlagsverhältnissen. So gibt es etwa in Tirol inneralpine 
Trockentäler wie das obere Inntal mit nur etwa 700 mm 
Jahresniederschlag, und nur wenige Kilometer entfernt im 
Arlberggebiet Niederschlagssummen über 2000 mm (siehe 
Abb. 1.2b). 

Auch die Gewitterbildung wird durch die Alpen modifi- 
ziert. Die höchste Gewitterhäufigkeit gibt es im Übergang 
vom Flachland zu den Vorgebirgen, etwa dem Steirischen 
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Randgebirge oder den Gurktaler Alpen im Süden oder 
dem Oberösterreichischen Alpenvorland im Norden (Suda & 
Rudolf-Miklau, 2011). 

Der Niederschlag weist einen Jahresgang auf. Im Som- 
merhalbjahr fallen etwa zwei Drittel des Jahresniederschla- 
ges. Im Gebirge ist der Jahresgang nicht so stark ausgeprägt 
wie im Flachland. Aufgrund des Temperaturniveaus im Win- 
ter kann im ganzen Land Schnee fallen, wobei sich in den 
Tieflagen meist nur kurzfristig eine Schneedecke hält und 
kein permanenter Schneedeckenaufbau stattfindet. Mit der 
Seehöhe steigt der Anteil des Schnees am Gesamtnieder- 
schlag, und ab einer Seehöhe von 3000 m kommen Akkumu- 
lationsgebiete von Gletschern vor, wo die Schneedecke das 
ganze Jahr nicht vollständig abschmilzt. 

Österreich kann in drei Niederschlagsregionen unterteilt 
werden (Ehrendorfer, 1987; Matulla et al., 2003): das östli- 
che Flachland, das von Niederösterreich über das Burgenland 
bis in die südliche Steiermark reicht, und der Alpenraum, 
den man in einen atlantisch beeinflussten Bereich nördlich 
des Alpenhauptkammes sowie einen mediterran beeinfluss- 
ten Bereich südlich des Alpenhauptkammes unterteilt. Häu- 
fig treten Niederschlagsanomalien nur nördlich oder südlich 
des Alpenhauptkammes auf, wie etwa im Sommerhalbjahr 
2018, das nördlich des Alpenhauptkammes sehr trocken 
war und südlich des Alpenhauptkammes normale Nieder- 
schlagsverhältnisse hatte (Stangl et al., 2018). Das östliche 
Flachland ist generell eher trocken und im Sommer heiß. 
Hier übersteigt die jährliche Summe der potenziellen Evapo- 
transpiration großflächig die jährliche Niederschlagssumme, 
wodurch negative klimatische Wasserbilanzen erreicht wer- 
den. Hier treten auch die höchsten Temperaturen Österreichs 
auf. Gleichzeitig ist dies auch die wichtigste Ackerbauregion 
des Landes (siehe Abschn. 4.2.1 und 5.1.1). 

In Abb. 1.3 sind die saisonalen Temperaturen seit 1770 
dargestellt. Bei den geglätteten Werten (dicke Linien) er- 
kennt man dekadische Schwankungen, aber auch den konti- 
nuierlichen Anstieg der Temperatur in den letzten 40 Jahren 
in allen Jahreszeiten. Besonders die Frühlings- und Sommer- 
temperaturen haben sich, verglichen mit dem Mittel der Jahre 
1961-1990, bereits um rund 2°C erwärmt. Diese Erwär- 
mung in Österreich korreliert mit der Erhöhung der globalen 
Mitteltemperatur, welche eindeutig auf menschliche Aktivi- 
täten zurückzuführen ist (IPCC, 2021; Olefs et al., 2019). 

Beim Niederschlag gibt es in Österreich Messungen bis 
weit in das 19. Jahrhundert zurück. Jedoch zeigen sich im 
Gegensatz zur Temperatur keine eindeutigen Trends (AL- 
PIMP, 2006; Auer et al., 2007). Vielmehr zeigen sich deut- 
liche regionale Unterschiede auch in der zeitlichen Entwick- 
lung, da sich dekadische Schwankungen in den verschiede- 
nen Niederschlagsregionen unterschiedlich auswirken kön- 
nen. 

Anders als bei den mittleren Niederschlagsverhältnissen 
gibt es physikalische Gründe, warum die Niederschlagsin- 
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Abb.1.2 a Mittlere Jahrestempe- 
ratur und b Jahresniederschlags- 
summe in Österreich, basierend 
auf SPARTACUS (geändert nach 
Hiebl & Frei, 2016) für den Zeit- 
raum 1981-2010 
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tensität bei kleinräumigen Starkniederschlägen (Gewittern) 
bei einer Erwärmung ansteigen muss. Ursache hierfür ist, 
dass der maximale Wasserdampfgehalt in der Atmosphäre, 
wie er etwa in Wolken auftritt, von der Temperatur abhängt 
und um etwa 7 % pro Grad Erwärmung ansteigt. Dass dieser 
Zusammenhang auch für intensive einstündige Niederschlä- 
ge gilt, wurde zuerst für die Niederlande gezeigt (Lenderink 
& van Meijgaard, 2008). Für Österreich wurde gezeigt, dass 
die Niederschlagsintensität um etwa 10% pro Grad Tem- 
peraturanstieg zunimmt (Formayer & Fritz, 2017). Durch 
die bereits erfolgte Erwärmung speziell im Sommerhalbjahr 
muss man daher heute von höheren Niederschlagsintensitä- 
ten bei Gewittern ausgehen, verbunden mit kleinräumigen 
Überschwemmungen durch Sturzfluten, Erdrutschungen und 
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Murgängen und ein erhöhtes Potenzial fiir Niederschlagsero- 
sion. 

Auch die potenzielle Evapotranspiration ist von der Tem- 
peratur abhängig. Bei gleicher Strahlung, Wind und relativer 
Luftfeuchtigkeit steigt sie um die besagten rund 7 % pro Grad 
Temperaturanstieg, da das Wasserdampfsättigungsdefizit ein 
Motor der Verdunstung ist. Ob es bei einer Erwärmung zu 
einem Anstieg der realen Evapotranspiration kommt, hängt 
davon ab, ob genügend Wasser im Boden verfügbar ist. Un- 
tersuchungen zur Trockenheit in Mitteleuropa haben gezeigt, 
dass die Zunahme des Trockenstresses in der Land- und 
Forstwirtschaft überwiegend auf die Zunahme der Evapo- 
transpiration zurückzuführen ist und nicht auf veränderte 
Niederschlagsverhältnisse (Frenck et al., 2018; Trnka et al., 
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Abb. 1.3 Entwicklung der mitt- 47 
leren Winter- (blau), Frühlings- 
(grün), Sommer- (rot) und 
Herbsttemperatur (gelb) in Öster- 
reich 1767-2018. Dargestellt 
sind jährliche Abweichungen 
vom Mittel der Jahre 1961-1990 
(dünne Linien) und deren ge- 
glättete Trends (dicke Linien, 
21-jähriger gaußscher Tiefpass- 
filter). Datenbasis HISTALP 
ZAMG (Olefs et al., 2019) 
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2016). AuBerdem spielen in der Forstwirtschaft Anderungen 
in der Baumartenzusammensetzung und der Altersstruktur 
der Walder eine Rolle (Abschn. 1.3.3, 3.3.1, 4.3.1, 5.1.2.2 
und 5.1.2.3). 

Die Temperaturzunahme beeinflusst die Hohe der Schnee- 
decke. Im Hochwinter gilt dies bis etwa einer Seehöhe von 
1500 m (Olefs et al., 2019). Darüber ist es derzeit im Win- 
ter noch kalt genug, sodass der Großteil des Niederschlages 
in Form von Schnee fällt und der Schneedeckenaufbau mehr 
von der Niederschlagsmenge abhängt. In Österreich wird das 
Vorhandensein einer Schneedecke überwiegend in Zusam- 
menhang mit dem Wintertourismus und Skifahren diskutiert 
(APCC, 2021), diese hat aber vielfältige weitere Auswir- 
kungen. In den Ackerbauregionen stellt selbst eine geringe 
Schneedecke einen effektiven Schutz vor starkem Frost dar. 
Im Sommerhalbjahr führt eine Erwärmung in allen Höhen- 
lagen zu einer Reduktion der Schneedecken. Dies führt zu 
einem früheren Einsetzen und Ende der Schneeschmelze, 
wodurch das Abflussverhalten der alpinen Flüsse verändert 
wird (Meißl et al., 2017) und das letztlich die Ursache für 
den raschen Gletscher- und Permafrostrückgang der letzten 
Jahrzehnte ist (Abermann et al., 2011; Haeberli, 1994, Schö- 
ner, 2021). 


1.2.2 Landnutzung in Österreich 


Die regelmäßig aktualisierte Datenzusammenstellung des 
Umweltbundesamtes verwendet die Landnutzungsdefinitio- 
nen der Klimarahmenkonvention (United Nations Frame- 
work Convention on Climate Change, UNFCCC; Umwelt- 
bundesamt, 2020). Nach dieser Statistik nehmen Wälder fast 
die Hälfte des Bundesgebietes ein, Agrarland ein Drittel, fast 
7% der Fläche sind Siedlungen und 10% verteilen sich auf 
andere Nutzungsformen (Tab. 1.1). 

Die Angaben über Ackerland und Grünland stammen aus 
den Agrarstrukturerhebungen und Invekos (ÖSTAT, 1998, 
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1994, 1994, 1991; Statistik Austria, 2018a,b, 2014, 2013, 
2006, 2005, 2001), über Waldfläche aus der Österreichi- 
schen Waldinventur (BFW, 2022, 2011; Schieler et al., 1995) 
und über Siedlungsfläche und Feuchtgebiete aus der Da- 
tenbank des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen 
(BEV, 2019). Alle Flächen, die nicht in diese Systema- 
tik fallen, werden als Sonstiges Land zusammengefasst 
(Umweltbundesamt, 2020). Aufgrund von Inkonsistenzen, 
unterschiedlichen Definitionen, Definitionsänderungen und 
anderen Brüchen in der Zeitreihe der Datengrundlagen für 
Landnutzungsflächen Österreichs ist es für das UNFCCC 
Reporting notwendig, eine über die Zeitreihe und bezogen 
auf die gesamte Staatsfläche konsistente und vollständige 
Landnutzungsstatistik zu erstellen und die Flächen in den 
Datenquellen entsprechend anzupassen. Daraus ergibt sich, 
dass die Landnutzungsflächen laut österreichischer THG- 
Inventur (Tab. 1.1) von anderen Datenquellen abweichen. 
Österreich ist eines der waldreichsten Länder Europas. 
Der Wald erfüllt Nutz-, Schutz-, Wohlfahrts- und Erholungs- 
funktionen, die jeweils im vorrangigen Öffentlichen Interesse 
stehen (BMLRT, 2021). Etwa 15 % des Waldes werden von 
den Österreichischen Bundesforsten bewirtschaftet, 22 % 
von privaten Forstbetrieben mit mehr als 200ha Waldbesitz, 
14 % fallen in die Kategorie Landes- und Gemeinschaftswald 
und 49% des Waldes sind sogenannte Klein-Privatwälder 
(BMNT, 2017). Nadelbäume machen etwa 80% des Holz- 
vorrates im österreichischen Ertragswald aus (BFW, 2022). 
Von den 2,74Mio. ha landwirtschaftlichen Nutzflächen 
entfällt etwa jeweils die Hälfte auf Ackerland (1,41 Mio. 
ha) und Dauergrünland (1,33 Mio. ha). Die Grünlandfläche 
verteilt sich annähernd gleich auf intensiv (mehrschnittiges 
Grasland) und extensiv genutztes Grünland (einschnittige 
Wiesen, Streuwiesen, Hutweiden, Almen und Bergwiesen). 
Letzteres ist für die Artenvielfalt von großer Bedeutung 
(siehe Abschn. 1.4). Etwa 5 % des Ackerlandes sind Dauer- 
kulturen. Im Jahr 2018 gab es 57.531 Haupterwerbsbetriebe, 
89.782 Nebenerwerbsbetriebe, 7131 Betriebe von Personen- 
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Tab. 1.1 Landnutzung in Österreich 1990 und 2018 (Umweltbundesamt, 2020) 


1990 
Nutzung ha Anteil an der 
Gesamtfläche % 
Wald 3.891.333 46,4 
Ackerland 1.500.824 U7) 
Griinland 1.714.917 20,4 
Feuchtgebiete 132.616 1,6 
Siedlungen 380.055 4,5 
Sonstige Landnutzung 767.254 o 
Summe 8.387.000 100,0 


2018 
ha Anteil an der Unsicherheit % 
Gesamtfläche % 
4.046.000 48,2 Sey) 
1.405.384 16,8 +4 
1.334.995 15,9 +8 
153.309 1,8 +10 
568.085 6,8 +10 
879.227 10,5 +10 
8.387.000 100,0 


Abb. 1.4 Landnutzung in Osterreich. Ubersicht (a), der Siedlungsraum (b), Wald (c) und die landwirtschaftlich genutzte Fläche (d) 


gemeinschaften und 7574 Betriebe, die von juristischen Per- 
sonen bewirtschaftet wurden (BMNT, 2019a). Die Anzahl 
der landwirtschaftlichen Betriebe nimmt seit Jahren ab. Der 
Unterschied der Betriebsanzahl zwischen Agrarstrukturerhe- 
bung und INVEKOS (‚Integriertes Verwaltung- und Kon- 
trollsystem“; System zur Durchsetzung einer einheitlichen 
Gemeinsamen Agrarpolitik [GAP] der EU-Mitgliedstaaten; 
BMLRT, 2022, 2020) ergibt sich aus den Zielen und der 
Methode: Die Agrarstrukturerhebung der Statistik Austria er- 
fasst alle land- und fortwirtschaftlichen Betriebe mit einer 
Untergrenze von | ha (Spezialbetriebe/Forstbetriebe haben 
andere Untergrenzen). Die INVEKOS-Statistik beinhaltet 
jene Betriebe, die einen sogenannten Mehrfachantrag zur Be- 
antragung ihrer Flächenförderungen bei AgrarMarkt Austria 
stellen. 


Die nicht land- oder forstwirtschaftlich genutzte Landes- 
fläche (19 %; Tab. 1.1) entfällt auf Felsen, Gletscher, Schutt- 
halden, alpine Zwergstrauchheiden, alpine Rasen, Feuchtge- 
biete, Infrastruktureinrichtungen und Siedlungsräume. 

Abb. 1.4 zeigt die Verzahnung von verschiedenen Formen 
der Landnutzung. Landwirtschaftliche Betriebe haben tradi- 
tionell Ackerland auf den produktivsten und Grünland auf 
weniger produktiven Böden. Standorte, die aufgrund von La- 
geparametern oder ökonomischen Einschränkungen nicht für 
Landwirtschaft geeignet sind, werden als Wälder genutzt, die 
den betrieblichen Bedarf an Bauholz und Brennstoff decken 
und den Holzmarkt versorgen. Im Nordosten von Österreich 
und im oberösterreichischen Zentralraum ist flächenmäßig 
der Ackerbau vorherrschend, in den höher gelegenen Re- 
gionen im Westen von Österreich überwiegen Grünland 
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Abb. 1.5 Landnutzungsänderung zwischen 1970 und 2019 in Öster- 
reich, gegliedert nach den Landnutzungssektoren der Emissionsberichte 
(Umweltbundesamt, 2020). a Zunahme der Waldfläche, b Abnahme der 
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Abb. 1.6 Jährliche Bodeninanspruchnahme zwischen 2001 und 2020 
in Österreich. Die grauen Säulen zeigen den Anteil des versiegelten 
Bodens, die grünen Säulen zeigen die Flächen, die der land- oder forst- 


(Almen) und Wald. Der Weinbau ist von lokaler Bedeutung. 
Die Siedlungsgebiete konzentrieren sich in den Regionen 
um die großen Städte und auf Tallagen. Abb. 1.4 zeigt, dass 
die Flächeninanspruchnahme durch den Siedlungsdruck vie- 
le Gebiete in Gunstlagen umfasst. Der Flächenbedarf für 
Verkehrsflächen und Siedlungsraum verringert die Fläche für 
die Erzeugung von Biomasse für Nahrungsmittel, stoffliche 
und energetische Zwecke, andere ökosystemare Funktionen 
und Standorte für erneuerbare Energieträger. 
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wirtschaftlichen Produktion entzogen werden, aber unverbaut bleiben, 
weil sie etwa von Grünflächen im Siedlungsgebiet eingenommen wer- 
den. (Daten aus Umweltbundesamt, 2022a) 


1.2.3 Dynamik der Landnutzung 


In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Formen der 
Landnutzung der letzten 50 Jahre dargestellt. Die historische 
Entwicklung wird in den Abschn. 3.2, 3.3 und 3.4 im Detail 
beschrieben. 

Die Zunahme der Waldfläche in Abb. 1.5 wird von der 
Aufforstung bzw. der natürlichen Wiederbewaldung von 
Agrarland in Bergregionen getrieben. Die Entscheidung zur 
Bewaldung eines Grundstückes liegt beim Grundbesitzer, 
während Rodungen der behördlichen Zustimmung bedür- 
fen, bei der private gegen öffentliche Interessen abgewogen 
werden. Anlässe für Rodungen sind die Errichtung von 
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Infrastrukturen (Verkehrswege, Leitungstrassen) oder Erwei- 
terungen des Siedlungsgebiets. Die zeitliche Entwicklung 
der Waldfläche ist in Abschn. 3.3.1 beschrieben. Gegenläufig 
zur Waldfläche entwickelt sich die Fläche des Agrarlandes. 
Tendenziell ist der Verlust an Grünland der Vergrößerung der 
Waldfläche geschuldet, während Ackerland in den Tallagen 
dem Flächenbedarf für Siedlungen und Infrastruktur weicht. 
Die Bodeninanspruchnahme findet im Umfeld der Siedlun- 
gen und im Hinterland der Städte statt und betrifft teilweise 
produktive Böden. Die Abb. 1.6 zeigt, dass sich die Sied- 
lungsfläche in den letzten 50 Jahren annähernd verdoppelt 
hat und etwa gleich groß ist wie die Zunahme der Waldflä- 
che im selben Zeitraum. Die Themen des Siedlungsdruckes 
werden in den Abschn. 3.4 und 5.1.3.4, Kap. 6 und 7 aufge- 
griffen. 

Die Bodeninanspruchnahme in Österreich liegt weit über 
dem europäischen Durchschnitt. Zentrale Bodenfunktionen 
wie „Produktion von Biomasse“, „Filterung, Pufferung, 
Transformation“, „biologische Habitate“ (Blum, 2014) wer- 
den von überbauten Flächen nicht erfüllt (Umweltbundes- 
amt, 2022b, Abb. 1.6). Bodenschutz wird auf kommuna- 
ler Ebene im Rahmen von Bodenbündnissen (https://www. 
bodenbuendnis.or.at/) forciert und wurde im Regierungspro- 
gramm explizit verankert. Die Flächeninanspruchnahme soll 
so gering als möglich gehalten werden und der jährliche 
Zuwachs bis 2030 auf 9km? pro Jahr sinken (Bundeskanz- 
leramt, 2020). Auf EU-Ebene gilt die Vereinbarung, bis zum 
Jahr 2050 ,,... einen Nettolandverbrauch von Null zu errei- 
chen ...“ (EC, 2011). Die Instrumente des Bodenschutzes 
und die vielfache Inanspruchnahme von Böden sind eine 
Querschnittsmaterie, die in den Kap. 3, 4 und 5 behandelt 
wird. Die Wirkmächtigkeit der Raumplanung wird in den 
Kap. 6 und 7 diskutiert. 

Die Erträge in der Landwirtschaft haben im letzten 
Jahrhundert durch den Einsatz von Mineraldüngern, die 
Mechanisierung, Automatisierungslösungen, die zunehmen- 
de Digitalisierung (Sinabell et al., 2017b; Spiegel et al., 
2021), Fortschritte in der Pflanzenzüchtung und steigen- 
de Pflanzenschutzmittelmengen enorm zugenommen. Nach 
einer Periode überhöhter Düngergaben hat sich seit den 
späten 1980er-Jahren eine effiziente, bedarfsgerechte Dün- 
gung durchgesetzt. Der Bedarf an Lebens- und Futtermit- 
teln wird teilweise außerhalb der Landesgrenzen gedeckt 
(Abschn. 3.2.2). Seit den 1970er-Jahren findet eine Ent- 
kopplung der Erträge und des Einsatzes von Betriebsmitteln 
(Dünger, Maschinen, Bewässerung) statt (Gingrich & Kraus- 
mann, 2018). Österreich liegt im Trend eines wachsenden 
Umweltbewusstseins mit einem Anstieg an Biolandbau und 
relativer De-Intensivierung (Jepsen et al., 2015). Der An- 
teil der landwirtschaftlichen Biobetriebe an allen INVEKOS- 
(geförderten) Betrieben ist in den letzten Jahren kontinu- 
ierlich gestiegen und betrug 2018 21,3% (BMNT, 2019a). 
18% der Ackerfläche und 32% der Dauergrünlandflächen 
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werden biologisch bewirtschaftet. Auch der Anteil an bio- 
logisch bewirtschafteten Weingärten (15 %) und Obstflächen 
(34%) steigt (BMNT, 2019a). Die Ernteerträge sind bei 
biologisch angebauten pflanzlichen Erzeugnissen tendenziell 
niedriger als bei konventioneller Bewirtschaftung (Brück- 
ler et al. 2018). Bei Biogetreide werden im Schnitt 35 % 
und bei Biohackfrüchten 27-49 % niedrigere Erträge er- 
zielt, regional können die Erträge auch fast gleich ausfallen. 
Bei Ölsaaten variieren die Ertragsunterschiede je nach Kul- 
turart. Die monetären Erträge sind bei Biobetrieben höher 
als bei konventionellen, weil weniger Aufwand für Dünge- 
und Pflanzenschutzmittel entsteht und höhere Förderungen 
und Marktpreise lukriert werden können (BMNT, 2019a; 
Abschn. 3.2.3, 4.2.1, 5.1.1, 5.3.1, 5.3.2 und 8.4.3). 

Um die Landnutzung klima- und umweltfreundlich aus- 
zurichten, sind nachfrageseitige Änderungen von Bedeutung, 
die an verschiedenen Stellen des Berichtes diskutiert werden. 
Derzeit steigt der Wohnraumbedarf durch höhere Ansprüche 
an die Wohnfläche und die steigende Bevölkerung. Nach- 
frageseitige Gestaltungsmöglichkeiten zur Entlastung der 
Landnutzung sind die Reduktion des Bedarfes an Gebäu- 
den und Infrastrukturen. Die integrative Gestaltung dieser 
Aufgabe wird von der Raumplanung wahrgenommen, um in 
Zukunft die Zersiedelung und Bodeninanspruchnahme ge- 
ring zu halten (Abb. 1.5 und 1.6, Box 6.9; Abschn. 1.6.2, 
6.6, 7.1.2 und 7.3). Die Ernährungsmuster der Österreicher 
und insbesondere der hohe Fleischkonsum haben eben- 
falls einen erheblichen Einfluss auf die Landnutzung und 
die daraus folgenden Emissionen an Treibhausgasen (siehe 
Abschn. 2.2.3.4; 2.7; 5.3.2.1 und 6.4). Das Ernährungsthema 
wurde im APCC Special Report Gesundheit (APCC, 2018) 
und im APCC Report „klimafreundliches Leben“ (APCC, 
2023) dargestellt. Die individuelle Verantwortung für einen 
ressourcenschonenden Lebensstil, der verstärkt auf Vermei- 
den, Substituieren und Verbessern setzt, um die Landnutzung 
zu entlasten, und der sparsame Umgang mit Energieträgern 
sind von entscheidender Bedeutung (Creutzig et al., 2022; 
Haas et al., 2023). 


1.2.4 Treibhausgasemissionen in Österreich 


Der C-Kreislauf umfasst C-Bestände und C-Flüsse. Bestände 
bezeichnen die Masse an C, die zu einem Zeitpunkt in einem 
Kompartiment vorhanden ist — in vielen Kompartimenten 
ist C längerfristig gebunden. Flüsse bezeichnen C-Transporte 
zwischen Beständen, gemessen als Masse pro Zeiteinheit 
(z. B. Tonnen pro Flächeneinheit und Jahr). In Landökosyste- 
men sind die wichtigsten Kompartimente die Biomasse und 
der Boden, im menschlich überprägten Raum ist C in ver- 
schiedensten Materialien (z. B. Infrastrukturen) eingelagert. 
C-Flüsse ergeben sich über die Assimilation von CO; durch 
Pflanzen, die Atmung aller Lebewesen und die anthropoge- 


1.2 Klima und Landnutzung in Österreich 


Tab.1.2 Durchschnittlicher Kohlenstoffvorrat der österreichischen Bö- 
den bei verschiedenen Formen der Landnutzung. Die Angaben beziehen 
sich auf den Auflagehumus (nur im Wald) und die obersten 30 cm des 
Mineralbodens. (Baumgarten et al., 2021) 


Art der Landnutzung Durchschnittlicher Kohlenstoff- 
vorrat (t C/ha/30 cm) 
Ackerland 62,4 
Almen 113,0 
Extensiv genutztes Grünland 94,7 
Intensiv genutztes Grünland 91,5 
Weingärten 49,1 
Wald 128,2 
Moore 220,0 
Siedlungsgebiet 39,6 


ne C-Freisetzung aus den C-Beständen (z.B. Verbrennung 
fossiler Brennstoffe oder Brennholz). In der Folge werden 
sowohl die von der Landnutzung beeinflussten Bestände als 
auch Flüsse dargestellt. 

Die Zunahme der Waldfläche und die Diskrepanz zwi- 
schen Zuwachs und Nutzung führen zu einer stetigen Zu- 
nahme von C-Beständen in Österreichs Vegetation. Der 
Stammholzvorrat des österreichischen Waldes hält derzeit et- 
wa 1,2Mrd. Kubikmeter und hat sich seit 1970 um 50 % 
erhöht (Büchsenmeister, 2011; Umweltbundesamt, 2019; 
BFW, 2022; Abschn. 3.3). Eine Steigerung des Holzvorrates 
im österreichischen Ertragswald ist möglich, wenn der jähr- 
liche Zuwachs größer als die Summe von Nutzung und Ver- 
lusten (z. B. durch Sturm und Schädlinge) ist (Abschn. 2.2.3, 
3.3, 4.3.1 und 5.1.2). 

Landwirtschaftliche Flächen haben weitaus geringere C- 
Bestände in der ober- und unterirdischen Biomasse als der 
Wald. Ackerflächen weisen im Durchschnitt am Höhepunkt 
der Vegetationsentwicklung ca. 9,7t C/ha Fläche auf, tradi- 
tionell bewirtschaftete Grünlandflächen etwa 13t C/ha mit 
geringen Änderungen des C-Pools zwischen den Jahren (Tas- 
ser et al., 2020; Wohlfahrt et al., 2008b, 2008a). Werden 
Grünlandflächen oder Ackerflächen in Dauerkulturen (z.B. 
Obstgärten) umgewandelt, steigt der C-Vorrat in der Biomas- 
se auf ca. 25,4t C/ha an (Tasser et al., 2020). 

Wälder, die ursprünglich die österreichische Landschaft 
dominierten, tragen heute nur wenig zur Ernährung der 
Menschen und Nutztiere bei (Binkley, 2021; Glatzel, 1994; 
Johann et al., 2021). Die über Jahrtausende stattfindende 
Umwandlung in eine agrarische Kulturlandschaft hat die C- 
Bestände der Ökosysteme etwa halbiert (Erb, 2004; Gingrich 
et al., 2007). 

Die durchschnittlichen C-Vorräte im Boden sind von der 
Form der Landnutzung abhängig. Es gibt verschiedene An- 
gaben, da sich die Datenlage jährlich verbessert und in den 
verschiedenen Berichten die Vorräte bis in unterschiedliche 
Tiefen berichtet werden (Gerzabek et al., 2005; Umweltbun- 
desamt, 2011; Tab. 1.2 und 2.3). 
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Änderungen der Landnutzungsform haben deutliche Ef- 
fekte auf den Bodenkohlenstoff. Die Ausweitung der Wald- 
fläche vergrößert langfristig den Bodenkohlenstoffvorrat, die 
Ausweitung der Siedlungsfläche verringert ihn (Abb. 1.5 
und 1.6). Die Möglichkeiten der Beeinflussung des Bo- 
denkohlenstoffvorrates durch Bewirtschaftungsmaßnahmen 
werden in den Abschn. 2.5 und 5.1 erläutert. 

Die Landnutzung in Österreich ist eine wesentliche 
Komponente der THG-Bilanz. Im Jahr 2020 betrugen die 
jährlichen Gesamtemissionen in Österreich rund 74 Mio.t 
COse/Jahr (COze = kt CO>-Aquivalente), der Vergleich mit 
den Ergebnissen fiir die Jahre 2018 und 2019 zeigt den 
Pandemie-bedingten Emissionsriickgang in 2020 (Tab. 1.3). 
Der Hauptverursacher ist dabei mit 68 % der Emissionen 
(50 Mio.t COze/Jahr) der Energiesektor (sämtliche Ver- 
brennungsemissionen und diffuse Emissionen von Treib- 
stoffen; Abb. 1.7. Siehe auch Abschn. 1.5.2 und 5.1). Der 
größte Anteil (42%) der Emissionen des Energiesektors 
stammt aus dem Verkehr, 39 % aus der Energieaufbringung, 
der Rest setzt sich aus Emissionen im Gebäudesektor und 
sonstigen Quellen zusammen. Rund 20% der Emissionen 
Österreichs (15 Mio. t COs,e/Jahr) wurden 2020 von indus- 
triellen Prozessen verursacht. Der Abfallwirtschaftssektor 
verursachte im Jahr 2020 rund 2% der Gesamtemissionen 
(1 Mio.t CO ,e/Jahr). Der Sektor Landwirtschaft (Emis- 
sionen aus Tierhaltung und Düngung) verursachte 2020 
ca. 10 % (7 Mio. t CO3e/Jahr). Die Landnutzung, gemäß den 
Konventionen des IPCC im Sektor „Landwirtschaft, Wald- 
nutzung und andere Landnutzungen“ (AFOLU für „Agri- 
culture, Forestry and Other Land Uses“) zusammengefasst, 
trägt mit rund 6 Mio.t COze/Jahr rund 8% zu den Gesamt- 
emissionen bei. Der Landwirtschaftsbereich ist dabei eine 
Netto-Quelle für Emissionen (7 Mio. t COze/Jahr oder 9 % 
der Gesamtemissionen), während der Bereich ,,Waldnutzung 
und andere Landnutzungen“ (auch „Landnutzung, Landnut- 
zungswechsel und Forstwirtschaft, LULUCF“ genannt) im 
Jahr 2020 eine Senke von —1187 kt CO;e, das sind ca. 2% 
der gesamten THG-Emissionen, darstellte (Tab. 1.3; Um- 
weltbundesamt, 2022b; Abschn. 2.2.3). 

Die Erhöhung der Senkenwirkung des Waldes und die 
Verminderung der THG-Emissionen im Sektor Landwirt- 
schaft sind zentrale Klimawandel-Minderungsstrategien im 
AFOLU-Sektor (i.e. die Sektoren Landwirtschaft plus LU- 
LUCF), die durch das Zusammenspiel vieler Maßnahmen 
(z.B. verändertes Management in Ackerbau und Vieh- 
zucht, Nutzung von Bioenergie, Substitution von Materialien 
mit großen Treibhausgasintensität) erreicht werden sollen 
(Abschn. 2.3; 2.5 und Kap. 5). 

Seit 1990 wurden die THG-Emissionen aus dem Sek- 
tor Landwirtschaft um 14% verringert, weil der Viehbe- 
satz und der Einsatz von Stickstoffdünger reduziert wurden 
(Abschn. 2.2.3.2). In der Land- und Forstwirtschaft fallen 
neben den Emissionen in Tab. 1.3 auch Emissionen durch 
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Kapitel 1. Ziele, Herangehensweise und Kontext 


Tab. 1.3 Treibhausemissionen und -senken des österreichischen Aquivalenten (CO e) für Kohlendioxid (CO2), Lachgas (N20) und 
AFOLU-Sektors (Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere Land- Methan (CH4). Positive Zahlen: Quellen, negative Zahlen: Senken. 
nutzungen) 1990, 2000, 2018, 2019 und 2020. Angaben in kt CO2- (Quelle: Umweltbundesamt 2022b) 


THG 
Gesamtemissionen Österreich in kt COze/Jahr CO2, CH4, N20 
Sektor Landwirtschaft 
Verdauung in Rindermägen CH, 
Wirtschaftsdünger-Management (CH4 und N20) CH4, NO 
Düngung landwirtschaftlicher Böden N20 
Sonstige CO», CH4, NO 
Summe Sektor Landwirtschaft CO,, CH4, NO 


% der Gesamtemissionen 
Sektor Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LULUCF) 


Wald CO2, CH4, N20 
Davon im bestehenden Wald CO2, CH4, N20 
Davon Neubewaldung CO2, NO 
Acker CO2, NO 
Grünland CO>, CH4 
Feuchtgebiete CO, 
Siedlungsraum CO2, N20 
Sonstiges Land CO2, NO 
Holzprodukte CO2 

Summe Sektor LULUCF CO;, CH,, NO 


% der Gesamtemissionen 
Summe Landwirtschaft und LULUCF (i.e. AFOLU) 


% der Gesamtemissionen 
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—10.874 —15.994 —2434 —2427 —2420 


—7864 —13.629 —734 —733 —732 
—3009 —2365 —1701 —1694 —1688 
326 108 343 361 407 
649 471 399 331 329 
42 36 66 60 59 

455 326 226 241 295 
458 381 296 267 250 
—3122 —1889 —1969 —1462 = 
—12.065 -16.561 —3139 —2629 —1253 
—15 % —21% —4% —3 % Ho 
—3946 —9186 3951 4355 5711 
-5% —11% 5% 5% 8% 
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Abb.1.7 Treibhausgasemissionen und Senken in kt CO,-Äquivalenten (CO ¢) in Österreich nach Sektor (1990-2020). (Umweltbundesamt, 2022) 
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Abb.1.8 Treibhausgasemissionen und (Netto-)Senken der Sektoren Landwirtschaft und Landnutzung, Landnutzungswechsel und Forstwirtschaft 


in kt CO,-Äquivalent von 1990 bis 2020. (Umweltbundesamt, 2022b) 


die Verbrennung fossiler Energieträger an, die gemäß IPCC- 
Konvention nicht im Landnutzungssektor, sondern im En- 
ergiesektor erfasst sind. Diese stammen aus der stationären 
Verbrennung, z. B. Beheizung landwirtschaftlicher Gebäude, 
mobilen Geräten, Erntemaschinen. 

Im Sektor LULUCF haben sich die Netto-Senken seit 
den 2000er-Jahren verringert und waren im Jahr 2020 im 
Vergleich zu 1990 um rund 90% reduziert. Einflussfakto- 
ren waren niedrige Waldnutzungsraten in den 1990er-Jahren, 
eine Zunahme von Schadereignissen ab den 2000er-Jahren, 
eine auch dadurch verursachte höhere Holznutzung in den 
2000er-Jahren sowie ein Rückgang des Holzzuwachses im 
Wald. Bei der derzeitigen stofflichen und energetischen 
Holznutzung ist der Wald nachweislich bereits seit 1960 eine 
THG-Netto-Senke (Weiss et al., 2000), siehe auch Box 2.1. 

Seit dem Jahr 2006 ist der landbasierte AFOLU-Sektor 
Österreichs (Landwirtschaft und LULUCF) keine Netto- 
Senke (Abb. 1.8); Emissionen und Senken der landba- 
sierten Sektoren (siehe Abschn. 2.2.3; Umweltbundesamt, 
2022b). 


1.3 Zukünftige Herausforderungen 


1.3.1 Auswirkungen des Klimawandels auf das 
Klima Österreichs 


In den nächsten Jahrzehnten muss man von einer weiteren 
Erwärmung in Österreich ausgehen. Beim Szenario RCP 2.6 
steigt die mittlere Temperatur um zumindest 1°C bis zur 
Mitte des Jahrhunderts an und stabilisiert sich danach. Beim 
Szenario RCP 4.5 beträgt der Temperaturanstieg bis zur Mit- 
te des Jahrhunderts rund 1,5 °C, steigt in der zweiten Hälfte 


des Jahrhunderts moderat weiter an, und die Temperatur liegt 
am Ende des Jahrhunderts um etwa 2,5 °C höher als heu- 
te. Bei RCP 8.5 beträgt die Erwärmung bereits in der Mitte 
des Jahrhunderts knapp 2°C, und die Temperatur liegt am 
Ende des Jahrhunderts um etwa 4,5 Grad über dem heuti- 
gen Niveau. Die saisonale Entwicklung der Temperatur wird 
sich nicht stark verändern. Lediglich in den Übergangsjah- 
reszeiten, speziell im Frühjahr, scheint die Erwärmung etwas 
schwächer ausgeprägt als im Winter und Sommer (siehe 
Abb. 1.9). 

Beim Niederschlag zeigen die aktuellen Klimaszenarien 
(Chimani et al., 2016) tendenziell eine leichte Zunahme des 
Jahresniederschlages im Vergleich zu 1971-2000. Die Sze- 
narien sind jedoch unsicher. Die Klimamodelle variieren in 
Gebirgsregionen stark. In Abb. 1.9 ist das Ensemblemittel 
aus 15 regionalen Klimamodellen dargestellt. Das Ergebnis 
ist belastbarer als das Ergebnis eines einzelnen Modelles. 
Dennoch müssen die Ergebnisse vorsichtig interpretiert wer- 
den. Der konvektive Niederschlag aus Gewittern, der in den 
trockenen Regionen des Nordens und Ostens des Landes ei- 
nen wesentlichen Teil des Jahresniederschlages ausmacht, 
wird von der derzeitigen Generation regionaler Klimamo- 
delle vereinfacht dargestellt. Belastbarer sind Berechnungen 
der Niederschlagsintensität, die direkt an die Temperatur 
gekoppelt ist. Man muss von einem Anstieg der Nieder- 
schlagsintensität mit all ihren Folgen ausgehen (Pichelli 
et al., 2021). Die Modelle zeigen ausgeprägte Unterschiede 
der Niederschlagsverteilung in den Jahreszeiten. Unabhän- 
gig vom Emissionsszenario kommt es im Winter zu einer 
Niederschlagszunahme von rund 10 % bis zur Mitte des Jahr- 
hunderts und im Emissionsszenario RCP 8.5 sogar um rund 
20 % bis zum Ende des Jahrhunderts. Dem steht ein Gleich- 
bleiben des Niederschlages im Sommer gegenüber. Es zeigen 
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c i 
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RCP8.5 2021-2050—1971.2000 
Winter 
c 
Nahe Zukunft Ferne Zukunft 
RCP2.6 2021-2050—1971-2000 RCP2.6 2071-2100—1971-2000 
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RCP2.6 2021-2050—1971-2000 
Sommer 
RCP2.6 2021-2050—1971-2000 
Herbst 
? 
RCP2.6 2021-2050—1971.2000 
Mittel: 1.3 *C 
Winter 


Abb. 1.9 Erwartete saisonale Temperatur- (a, c) und Niederschlagsän- 
derungen (b, d) für Österreich in der nahen (2021-2050) und fernen 
(2071-2100) Zukunft im Verhältnis zur Periode 1971-2000 auf Basis 
der OKS15-Klimaszenarien (Chimani et al., 2016) für das Szena- 


sich auch regionale Unterschiede. So liegt das österreichi- 
sche Flächenmittel der Niederschlagsentwicklung am Ende 
des Jahrhunderts im Sommer und RCP 8.5 bei —0,1 %. Es 
gibt aber große Gebiete, in denen der Niederschlag um bis 
zu 10 % ab- oder auch zunimmt. 


Kapitel 1. Ziele, Herangehensweise und Kontext 


i Nahe Zukunft Ferne Zukunft 
RCPS.5 2021-2050—1971-2000 ARCP8.5 2071-2100—1971-2000 
Frühling 
RCPS S 2021.2050--1971.2000 
Sommer 
Herbst 
RCPS 5 2021-2050—1971.2000 RCPS S ST. 
Mittel: 10.3 % Mittel: 21.2 % 
Winter 
: Nahe Zukunft Ferne Zukunft 
RCP2.6 2021-2050—1971-2000 
Frühling 
RCP2.6 EEEE 
Sommer 
Herbst 
RCP2.6 2071-2100—1971-2000 
Winter 


rio RCP 8.5 („Business as usual“, a, b) und RCP 2.6 (,Paris-Ziel“, 
c, d). Während den Temperaturänderungen hohes Vertrauen geschenkt 
werden kann, sind die Niederschlagsänderungen mit deutlich höheren 
Unsicherheiten behaftet bzw. teilweise auch nicht signifikant 


Durch den Temperaturanstieg und die Niederschlagsver- 
änderungen wird es zu einer Verschiebung der Klimazo- 
nen kommen. Da im Gebirgsland Österreichs durch die 
Vertikalerstreckung viele Klimazonen räumlich eng beiein- 
anderliegen, kann eine rasche Anpassung der Ökosysteme 


13 Zukünftige Herausforderungen 


stattfinden, da für die Migration von Tieren und Pflanzen 
keine weiten Strecken zurückgelegt werden müssen wie im 
flachen Gelände. Veränderungen in den Ökosystemen durch 
den Klimawandel im Alpenraum werden somit rasch sicht- 
bar werden (Abschn. 3.5.4). 


1.3.2 Herausforderungen für die 
Energiegewinnung 


Der österreichische Brutto-Inlandsverbrauch an Energie be- 
trug 2021 etwa 1426 Petajoule (PJ) und ist damit, nach 
einem pandemiebedingten Rückgang im Jahr 2020, wieder 
auf dem Niveau der vorangehenden Jahre. Rund zwei Drit- 
tel (65%) entfallen auf die fossilen Energieträger Erdöl, 
Erdgas und Kohle. Biogene Energieträger, das sind einer- 
seits feste biogene Brenn- und Treibstoffe sowie gasförmige 
Energieträger, tragen rund 17% bei (Abb. 1.10). Zu den 
festen Brennstoffen zählen Scheitholz, Hackschnitzel, Pel- 
lets, Holzbriketts, Sägenebenprodukte sowie Ablaugen und 
der biogene Teil des Hausmülls, die zur Wärmebereitstel- 
lung oder in KWK-Anlagen zur Erzeugung von Strom und 
Wärme genutzt werden. Gasförmige Brenn- und Treibstoffe 
sind Biogas, Klär- und Deponiegas, dazu kommen flüssige 
Treibstoffe wie Biodiesel, Bioethanol und Pflanzenöle, die 
im Verkehrssektor eingesetzt werden. 

Daneben tragen die landnutzungsrelevanten erneuerba- 
ren Energien folgende Mengen bei: Wasserkraft (ca. 10%), 
Windkraft (1,7%) und Photovoltaik (0,7 %). Der Rest ent- 
fällt auf brennbare Abfälle, Umgebungswärme (Solarther- 
mie, Geothermie, Wärmepumpen) und Netto-Stromimporte. 
Die Ziele für 2030 sind 100% national bilanziell erzeug- 
ter Strom aus erneuerbaren Energieträgern und bis 2040 die 
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Defossilierung der gesamten Energieerzeugung. Um diese 
Ziele zu erreichen sind ein massiver Ausbau der erneu- 
erbaren Energieträger, der zugehörigen Infrastrukturen und 
Speicher(-technologien) und die Erhöhung der Energieef- 
fizienz notwendig (BMK, 2022; BMNT & BMVIT, 2018; 
Meyer et al., 2018). Die vermehrte Einbindung volatiler Er- 
zeugungsanlagen (PV, Solarthermie und Windkraft) stellt 
erhöhte Anforderungen an die Stabilisierung der Energiever- 
sorgung. Hier kommt, neben den Speichertechnologien, der 
kontinuierlich erzeugten Bioenergie eine wichtige Rolle zu. 

Der Einsatz von Biomasse für die energetische Nut- 
zung wird kontroversiell diskutiert (Winiwarter & Gerzabek, 
2012), einerseits wegen der Netto-CO2-Emissionseffekte 
(siehe Box 1.1), andererseits wegen der möglichen Konkur- 
renz zur Nahrungsmittelherstellung sowie negativer Auswir- 
kungen auf die Biodiversität (Kalt et al., 2020). Ein großer 
Teil der Rohstoffe zur Bereitstellung von biogenen Ener- 
gieträgern (Agrotreibstoff, Energie aus forstlicher Biomasse) 
wird importiert (Kalt, 2015; Kalt & Kranzl, 2012). Hier muss 
also nicht nur die Flächennutzung im Inland, sondern die 
globale Flächennutzung entlang der gesamten Wertschöp- 
fungskette berücksichtig werden (Abschn. 3.2.2.2). 

In Österreich ist der Wald Hauptlieferant von Bioener- 
gie: 14% der im Inland produzierten erneuerbaren Energie 
(450,7 PJ/Jahr) entfallen auf Scheitholz, 40 % auf sonstige 
feste biogene Energieträger, die zum Großteil aus Waldbio- 
masse hergestellt werden, und rund 1% auf Biogas (BMK, 
2022). Die Rolle von Holz als historisch einziger technischer 
Energieträger von relevantem Ausmaß hat sich durch tech- 
nologische Entwicklungen verändert (Abschn. 2.6.2). 

In Österreich wurden im Jahr 2020 19,7Mio. Kubik- 
meter [m?] aus dem Einschlag im österreichischen Wald 
und 7,2 Mio.m? aus dem „sonstigen Aufkommen“ (das 
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Abb. 1.10 Jährlicher Brutto-Inlandsverbrauch von Energie in Petajoule/Jahr 2005-2021. (BMK, 2022) 
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sind Holzmengen aus dem Kleinstwald, Nutzung von Flur- 
gehölzen, rezykliertes Altholz und Lagerstandsänderungen) 
eingesetzt. Importiert wurden 21,8Mio.m? Holz (davon 
14,8 Mio. m? Säge- und Industrierundholz und 7,0 Mio. m?’ 
Halbfertigprodukte und Säge- bzw. Industrienebenproduk- 
te). In der gesamten österreichischen Holzverarbeitungs- 
kette wurden im Jahr 2020 48,7 Mio.m? Holz eingesetzt 
(Summe aller Inputs), davon allein in der Sägeindustrie 
20,8 Mio. m°. Davon kommen 8,1 Mio. Festmeter [fm] ohne 
Rinde, 0,5 Mio. fm Kappholz und 1,1 Mio. fm Rinde aus dem 
österreichischen Wald. Reststoffe der Schnittholz-, Platten- 
und Papiererzeugung belaufen sich auf etwa 50%, die zu- 
letzt energetisch genutzt werden (Strimitzer, 2020; Strimitzer 
et al., 2022). 

Die gesamte in Österreich eingesetzte Energie aus Holz 
betrug im Jahr 2019 24,8Mio. m’ und 2020 25,5 Mio. 
m? (rund 196 PJ), das entspricht rund 16% des gesamten 
Energieverbrauchs Österreichs (BMK, 2022). Davon wur- 
den 71 % industriell (KWK-Anlagen, Heizanlagen, Prozess- 
dampferzeugung) eingesetzt. Die — verglichen mit im Inland 
geerntetem Holz — große Menge an gesamter energetischer 
Verwendung kann durch die hohen Holzimporte und die bei 
der Verarbeitung anfallenden Mengen an Reststoffen erklärt 
werden. 10,3 Mio. m? (40 % der gesamten energetischen Ver- 
wendung) Holz (Hackgut, Brennholz) wurden im Jahr 2020 
direkt energetisch genutzt. Betrachtet man alle energetisch 
verwendeten Holzströme, stellen 48 % Reststoffe der Ver- 
arbeitungskette dar (Rinde, Nebenprodukte), 12 % stammen 
aus direkt energetisch verwendeten Importen und 40 % aus 
inländischen Quellen. Berücksichtigt man, dass 53 % des ge- 
samten in der Holzverarbeitungskette umgesetzten Holzes 
aus Importen stammt, ergibt sich für 2019 im Durchschnitt 
ein Importanteil von 37 % der österreichischen energetischen 
Holzverwendung (siehe auch Box 3.4). 

Hackgut und Rinde werden in Heizanlagen genutzt und 
Brennholz wird v.a. zur Erzeugung von Raumwärme von 
Kleinwaldbesitzern genutzt. Sägenebenprodukte, Industrie- 
restholz und Presslinge, hauptsächlich energetisch genutzt, 
zeigten im Jahr 2020 einen Netto-Import (3,7 Mio. m? Im- 
port und 2,6 Mio. m? Export). Das energetisch genutzte Holz 
aus inländischem Aufkommen setzt sich hauptsächlich aus 
Durchforstungs- und Schadholz zusammen, das aus quali- 
tativen Gründen derzeit stofflich nicht nutzbar ist, und aus 
Brennholz, das oft von Kleinwaldbesitzern für den Eigenbe- 
darf (Raumwärme) erzeugt wird. 

In der österreichischen THG-Bilanz (Umweltbundesamt, 
2023) werden nur die Holzprodukte und die Energie aus 
dem österreichischen Einschlag dargestellt. Holzprodukte 
und Energie aus importiertem Holz werden im Ursprungs- 
land berücksichtigt (siehe Kap. 2 und Box 1.1). 

Problematisch ist beim Einsatz der Bioenergie die Fein- 
staubbelastung, die zum Beispiel bei der Nutzung veralte- 
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ter Technologien zum Verbrennen von Scheitholz entsteht 
(Schwarz & Strasser, 2019). Die Einbindung von privaten 
lokalen oder regionalen Energiegemeinschaften in die Ener- 
gieversorgung fördert die Wandlung der Konsument_innen 
zu Prosument_innen, die gemeinsam Energie erzeugen, kon- 
sumieren und verkaufen (Frieden et al., 2020). Die De- 
zentralisierung der Energieerzeugung stellt die Flächennut- 
zung vor neue Herausforderungen (Abb. 1.10, Box 3.4; 
Abschn. 3.2.2.2, und 8.4.2.1). Zu berücksichtigen sind dabei 
der Flächenbedarf für Windkraft- und Solaranlagen (Früh- 
wald & Ulrich, 2007), für den Straßenbau für Transporte und 
Wartung der Anlagen sowie eventuelle Flächennutzungsän- 
derungen im Umkreis der Anlagen oder auch Versiegelun- 
gen für und/oder Flächennutzungsänderungen unter Solar- 
Großflächenanlagen. Semizentrale Speicher für Strom oder 
Wärme können ebenfalls eine Rolle spielen (Abschn. 7.1.2 
und 5.1.3.4). 

Bereits bestehenden Großanlagen und damit auch der 
Energie aus Biomasse werden in dieser Entwicklung beson- 
dere Bedeutung seitens des Gesetzgebers zugemessen: 


„Bestehende Wind- und Wasserkraftwerke sowie hocheffiziente 
Biomasseanlagen in Landwirtschaft und Industrie sollen auch 
in Zukunft zur Erreichung des 100 % erneuerbaren Stromziels 
und der Wärmeversorgung aus erneuerbaren Quellen beitragen. 
Der Erhalt bestehender hocheffizienter Anlagen minimiert den 
Verbrauch an Flächen und Ressourcen und unterstützt so eine 
naturverträgliche Transformation des Energiesystems (BMNT 
& BMVIT, 2018).“ 


Angesichts des alarmierenden Raubbaus am Wald infolge 
der nicht nachhaltigen Bewirtschaftungsformen — u.a. in 
einigen europäischen Ländern - erlässt die Europäische Uni- 
on Richtlinien (Renewable Energy Directive; RED). Wäh- 
rend in Österreich gerade die Zweite Erneuerbare-Energie- 
Richtlinie in Gesetzesform gegossen wurde (Herbst 2022), 
wird seitens der EU bereits die Dritte Erneuerbare-Energie- 
Richtlinie verhandelt. Insgesamt wird die primärenergetische 
Nutzung von Biomasse aus Holz von der EU kritisch gese- 
hen. Die absehbaren Ergebnisse sind eine verstärkte kaska- 
dische Nutzung von Holz, die Begrenzung der energetischen 
Nutzung von Primärholz auf dem aktuellen Stand und die 
Ausdehnung der Nachweispflicht des Bezuges von Holz 
aus nachhaltiger Bewirtschaftung für kleinere Energiegewin- 
nungsanlage als bisher. Die Energiegewinnung aus forstli- 
cher Biomasse ist in Österreich wesentlich weiter entwickelt 
als in anderen Staaten. Mit den erwarteten Einschränkungen 
aus der Dritten Richtlinie wird ein weiterer Ausbau der en- 
ergetischen Biomasse(/Holz)-Nutzung schwieriger. Die bis- 
her erarbeiteten Zielpfade für den Umstieg auf erneuerbare 
Energieträger werden aufgrund der Dritten Richtlinie zu 
überarbeiten sein. Im Rahmen der Transformation des ös- 
terreichischen Energiesystems wird der Energieraumplanung 
hier eine bedeutende Rolle zukommen (Kap. 7). 


1.3 Zukünftige Herausforderungen 


Box 1.1 Standpunkte zur Klimaneutralität der Waldnut- 
zung 

Unterschiedliche methodische Zugänge kommen zu 
unterschiedlichen Beurteilungen der Klimaneutralität 
der Waldnutzung. In dieser Box werden zwei kon- 
troverse Standpunkte nebeneinander dargestellt, ohne 
eine Wertung über deren Allgemeingültigkeit vorzu- 
nehmen. 

Bei der energetischen (thermischen) Nutzung von 
Wald-Biomasse wird CO, emittiert, das zuvor im 
Zuge des Pflanzenwachstums von Ökosystemen aus 
der Atmosphäre akkumuliert wurde. Biomassenutzung 
verändert allerdings C-Flüsse und Bestände in der 
Vegetation, daher herrscht aus wissenschaftlicher Per- 
spektive hohe Übereinstimmung bei robuster Evidenz, 
dass Biomassenutzung nicht per-se als klimaneutral 
betrachtet werden kann (Cowie et al., 2021; Erb et al., 
2022; Norton et al., 2019; Searchinger et al., 2009). 
Die Frage, wann die stoffliche/energetische Nutzung 
der Biomasse eine negative Wirkung auf das Klima 
hat oder klimaneutral ist, stellt eine wissenschaftli- 
che Kontroverse dar, die im Folgenden kurz umrissen 
wird. 

Das Konzept der Klimaneutralität bezeichnet nach 
IPCC (2018b) einen Zustand, in dem menschliche 
Aktivitäten keine Netto-Auswirkungen auf das Klima- 
system haben. Das Erreichen eines solchen Zustands 
würde einen Ausgleich zwischen Quellen und Sen- 
ken von Treibhausgasen sowie die Berücksichtigung 
regionaler oder lokaler biogeophysikalischer Auswir- 
kungen menschlicher Aktivitäten, wie zum Beispiel 
die Oberflächenalbedo oder das lokale Klima, bedin- 
gen. CO>-Neutralität zielt hingegen ausschließlich auf 
biogeochemische Effekte ab. Die vermeintlich einfa- 
che Rechenaufgabe der „Klimaneutralität“, wie auch 
der CO,-Neutralität, erweist sich als komplex, da 
sie maßgeblich von Systemdefinitionen und System- 
grenzensetzungen abhängig ist und bis zu den Be- 
richtsmodalitäten von nationalen Treibhausgasinven- 
turen reicht. Die Diskussion um die CO,-Neutralität 
wird als ISO/DIS 14068 (Greenhouse gas management 
and climate change management and related activi- 
ties — Carbon neutrality; https://www.iso.org/standard/ 
43279.html) diskutiert, eine universell funktionieren- 
de Definition muss für sämtliche Wirtschaftsbranchen 
und Systemen funktionieren (nicht nur fiir die Wald- 
senke bzw. -bewirtschaftung) und ist daher schwierig 
zu erstellen. 

An dieser Stelle werden in Tab. 1.4 zwei wis- 
senschaftliche Standpunkte vorgestellt und mit aus- 
gewählten Referenzen zu aktuellen Beiträgen belegt, 


die ihrerseits die umfangreiche Sekundärliteratur zi- 
tieren. Mangels verbindlich vereinbarter Definitionen 
werden in beiden Standpunkten unterschiedliche zeit- 
liche und funktionale Systemgrenzen gezogen, sodass 
dieselbe natürliche Ausgangslage zu verschiedenen 
und gegensätzlichen Schlussfolgerungen führen kann. 
Eine kritische Auseinandersetzung mit vielen Origi- 
nalzitaten zum Thema ist auch in Cowie et al. (2021); 
Mather-Gratton et al. (2021) und Erb et al. (2022) zu 
finden. 

Gemeinsam ist beiden Standpunkten der Bezug 
auf größere räumliche Einheiten (Landschaft, Region, 
Staatenebene), die Favorisierung der stofflichen über 
der energetischen Nutzung von Holzbiomasse und die 
energetische Nutzung von Reststoffen, die bei der 
Produktion von wichtigen Holzdienstleistungen oder - 
produkten anfallen und nicht weiterhin für solche nutz- 
bar sind, oder von unrezyklierbaren Holzprodukten am 
Ende der Lebensdauer, und die in beiden Standpunk- 
ten als vorteilhaft angesehen wird. Im Folgenden sind 
wichtige Unterschiede der beiden Standpunkte heraus- 
gearbeitet. 


Fazit Die Holznutzung ist gemäß Standpunkt 1 in 
nachfolgender Situation klimaneutral: In Österreich 
werden die Wälder nachhaltig bewirtschaftet. Der 
Holzvorrat im Wald nimmt seit Jahrzehnten zu, weil 
die jährliche Nutzung stets kleiner war als der jährliche 
Zuwachs an Biomasse. Seit Jahrzehnten hat die Wald- 
bewirtschaftung gleichzeitig jährlich mehr Rohstoff 
und mehr Senkenwirkung ermöglicht. Diese positive 
zeitliche Entwicklung wurde in Mittel- und Nordeuro- 
pa beobachtet. Sie ist allerdings zeitlich begrenzt. Die 
Zunahme des Vorrates wurde durch die Verlängerung 
der Vegetationsperiode, die Einträge von Stickstoff aus 
der Atmosphäre und durch Bewirtschaftungsmaßnah- 
men verursacht. Da bei gleichbleibender oder sogar in- 
tensivierter Waldnutzung jährlich mehr CO, im öster- 
reichischen Wald gebunden als in Form von Produkten 
und Energieträgern entzogen wird, ist die Holznutzung 
klimaneutral (Borchert & Riebler, 2022; Nabuurs et al., 
2017; Schulze et al., 2021). 

Die Holznutzung bedarf laut Standpunkt 2 der ex- 
pliziten Betrachtung der Zeitdimension und der inte- 
grierten Betrachtung von direkten C-Flüssen und Be- 
ständen in Waldökosystemen und in der Gesellschaft 
sowie auch von C-Opportunitätskosten der Waldernte 
(Erb et al., 2022; Erb & Gingrich, 2022; Searchinger 
et al., 2018). Dieser Standpunkt begriindet auch die 
Berechnung der ,,Carbon Parity Time“, die eine Er- 
weiterung des „Carbon Debt“-Ansatzes (zu Deutsch- 
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Tab.1.4 Vergleich zweier Sichtweisen, die zu unterschiedlichen Beurteilungen der Klimaneutralität der Waldnutzung gelangen 


Element 


C-Fluss im Wald und 
C-Neutralität 


Referenzwert Wald 


Referenzlinie 


Relevante Zeitskala 


Einschätzung der 
Klimawandel-bedingten 
Störungen 


Interpretation: Wälder 
nehmen im Bestand zu 


Substitution 


Betrachtung der CO;- 
Emissionen durch 
Holzverbrennung am 
Schornstein 
Kompatibilität mit Treib- 
hausgasinventuren 

bzw. Paris-Agreement- 
Ziel-Bewertung 
(„Gleichgewicht zwischen 
Emissionen und Senken 
nach 2050“) 


Reversibilität der CO;- 
Neutralität von Senken 


Standpunkt 1 


Die energetische und stoffliche Nutzung der Waldbio- 
masse ist CO,-neutral, solange der Bestand an C im 
Wald in der Landschaftseinheit über die Zeit zunimmt 
oder gleich bleibt. Vereinfacht wird die Formel verwen- 
det, dass die Holznutzung CO>-neutral ist, solange sie 
kleiner/gleich als der periodische Zuwachs ist 


Der Referenzwert stellt das Gleichgewicht zwischen C- 
Aufbau (in Biomasse, Totholz, Boden) und C-Abfluss 
in diesen Pools dar (die Null-Linie ist die Referenz- 
linie). Als näherungsweise Beurteilungsgröße dafür 
dienen häufig die Vorratsänderungen an Stammholz, die 
von Waldinventuren mit einer transparenten Methodik 
und regionaler Gültigkeit erhoben werden 


Der aktuelle Biomassenvorrat und seine zeitliche Ent- 
wicklung sind aus den Ergebnissen von Waldinventuren 
ableitbar. Die Zeitreihe der Vorratsentwicklung bildet 
die Bewirtschaftung und die Walddynamik ab 


Entscheidungen über die Waldbehandlung haben 
langfristige Auswirkungen; eine ausgeglichene, ste- 
tige Nutzbarkeit von Holz auf Landschaftsebene 
wird angestrebt. Daher wird mindestens eine ganze 
Umtriebszeit als Grundlage verwendet. Die Be- 
wirtschaftungsvorgaben sollen stetige, nachhaltige 
Holznutzungsmoglichkeiten sicherstellen, ohne dass 
der Vorrat verringert wird. Emission aus Zerfallsphasen 
des Waldes gibt es nicht, da der genutzte Wald die- 
se Phase nicht erreicht, weil das Holz vorher geerntet 
wurde 


Im Sinne des Vorsorgeprinzips gilt es, die C-Bestände 
der Wälder zu erhalten, insbesondere im Lichte der zu- 
künftigen Störungsregimes bzw. der Unsicherheiten. 
Trotzdem können Kalamitäten die CO>-Neutralität zeit- 
weise ausschalten und zu höheren Emissionen führen 


Die Zunahme des Holzvorrates berücksichtigt sämtli- 
che Einflussfaktoren (ökologisch, historisch, politisch, 
ökonomisch) 


Die Substitution liegt außerhalb der betrachteten Sys- 
temgrenze für die Beurteilung von CO,-Neutralität des 
Holzes; diese wird nur im Wald bestimmt 


Die Betrachtung liegt außerhalb der betrachteten Sys- 
temgrenze für die Beurteilung von CO,-Neutralität; 
diese wird nur im Wald bestimmt (siehe oben) 


Die IPCC-Bilanz ist vollständig bezüglich der anthro- 
pogen bedingten Treibhausgasflüsse (Agostini et al., 
2014; IPCC, 2006). Das Paris-Agreement betrachtet 
vollständige Flüsse der Treibhausgasemissionen und 
-senken und leitet daraus das Ziel der Emissionsmin- 
derung ab. Treibhausgasinventuren stellen die Basis für 
die Beurteilung dar 


Die Senkenwirkung ist prinzipiell reversibel und C- 
Vorräte können verloren gehen. Standpunkt 1 baut 
jedoch geerntetes Holz außerhalb des Waldes in C- 
Vorräte der Holzprodukte ein, die eine erheblich 
geringere Anfälligkeit gegenüber Störungen haben 
als Wälder 


Standpunkt 2 


Die Entnahme von Holz verändert immer die Dynami- 
ken von Waldökosystemen. Eine Nutzung, die kleiner 
als der Zuwachs ist, ist eine essenzielle, aber nicht aus- 
reichende Bedingung. Durch die Nutzung der Wälder 
wird, solange der Wald nicht sein Klimax-Stadium er- 
reicht hat, eine C-Senke verhindert, dieser Verlust muss 
berücksichtigt werden 


Der Referenzwert bezieht sich auf den (hypothetischen) 
Unterschied der Walddynamik mit und ohne den zu 
betrachtenden Maßnahmen. In Regionen mit langer 
Nutzungsgeschichte berücksichtigt der Referenzwert, 
dass der Wald ohne die jeweilige Nutzung schneller 
oder mehr C akkumulieren würde als mit der jeweiligen 
Nutzung. Es werden also die C-Opportunitätskosten der 
Ernte ermittelt 


Die Referenzlinie muss in Szenarienanalysen (keine 
Nutzung bzw. Dynamik mit und ohne die jeweilige 
Nutzung) festgelegt werden. Dabei spielen Unsicher- 
heiten der zukünftigen Entwicklungen insbesondere 
durch Klimaveränderungen (Störungen etc.) eine zen- 
trale Rolle, die die Bewertung gefährden 


Entscheidend ist vor allem ist die Betrachtung der kurz- 
fristigen Netto-Effekte auf die Atmosphäre. Auch 
Betrachtungen in kürzeren Perioden als eine Um- 
triebszeit werden als wichtig erachtet und mit der 
Dringlichkeit der Bewältigung der Klimakrise (Ausbau 
von C-Senken, Bewahrung von C-Beständen) argumen- 
tiert 


Im Sinne des Vorsorgeprinzips gilt es, die C-Bestände 
der Wälder zu schützen, insbesondere im Lichte der 
zukünftigen Störungsregimes bzw. der Unsicherheiten. 
Co-Benefits mit dem Biodiversitätsschutz stehen im 
Vordergrund 


Die Ursache der Bestandszunahme liegt in der Erho- 
lung von vergangenen (Über-)Nutzungen und stellt eine 
Opportunität (Senke) dar 


Ist integrale Komponente der Betrachtung von CO2- 
Neutralität 


Relevante Größe, da alle direkten Emissionen 

und Senken im Sinne eines Full Carbon Accounts 
aufgenommen werden, und darüber hinaus auch Op- 
portunitätskosten der Holzernte (s. oben) 


Die IPCC-Bilanz stellt eine Teilbilanz dar. Diese ist 
konsistent, aber der Ansatz ist durch die Einbeziehung 
von C-Opportunitätskosten darüber hinausgehend und 
Ergebnisse sind daher nicht direkt vergleichbar 


Die Senkenwirkung ist prinzipiell reversibel und C- 
Vorräte können verloren gehen. Störungen betreffen 
alle Wälder, besonders anfällig sind altershomogene 
Monokulturen mittleren und höheren Alters 


1.3 Zukünftige Herausforderungen 


etwa „Kohlenstoffschuld“; Mitchell et al., 2012; Nabu- 
urs et al., 2017; Ter-Mikaelian et al., 2015) darstellt. 
Die „Carbon Debt“ errechnet die Zeit, die notwen- 
dig ist, initiale C-Verluste, die durch Ernte verur- 
sacht werden, durch Substitution „zurückzuzahlen“. 
Die „Carbon Parity Time“ bezieht sich explizit auf 
genutzte Wälder und drückt die Zeitspanne aus, bis 
„Kohlenstoffbindungsparität“ erreicht ist. Diese Koh- 
lenstoffbindungsparität ist erreicht, wenn die Summe 
aus C-Vorrat im geernteten Wald und Produkten und 
vermiedenen Emissionen (durch Substitution, s. un- 
ten) gleich groß ist wie der hypothetische C-Vorrat im 
Wald, der sich ohne diese Ernte einstellen würde. 

Maßgeblich für die Berechnung der Kohlenstoffpa- 
rität ist in Standpunkt 2 folglich, neben der Betrach- 
tung der C-Dynamik im Wald, die Klimawirksamkeit 
der Substitution. Der Substitutionskoeffizient, ist die 
Höhe der Emissionsminderung, die pro Einheit Bio- 
masseverwendung tatsächlich erzielt wird. Diese ist 
von der gesellschaftlichen Verwendung des geernte- 
ten Holzes, der durchschnittlichen Verweildauer von C 
in gesellschaftlichen Beständen sowie der Emissions- 
intensität der substituierten Produkte abhängig (Kalt 
et al., 2019; Leturcq, 2020; Olsson et al., 2019). Eine 
Dekarbonisierung des Energiesystems verkleinert den 
Substitutionskoeffizienten und verlängert ceteris pari- 
bus die „Parity Time“. 


Darstellung der Biomasse-bezogenen Kohlenstoff- 
emissionen in nationalen Treibhausgasinventuren 
Häufig wird aus den Berechnungsrichtlinien des IPCC 
(IPCC, 2006), das im Energiesektor keine CO>- 
Emissionen aus Biomasse berücksichtigt (sehr wohl 
CH; und N20), gefolgert, dass das IPCC Biomassenut- 
zung pauschal als C-neutral ansieht (https://www.ipcc- 
nggip.iges.or.jp/faq/faq.html). Dies beruht auf einer 
Fehlinterpretation der Berechnungsansätze. Das IPCC 
zielt auf ein Monitoring aller anthropogenen C-Flüsse 
auf globaler Ebene ab. Gemäß den IPCC-Richtlinien 
(IPCC, 2006) wird die Entnahme der Biomasse im 
Land der Entnahme (und damit im Landnutzungs- 
sektor) vollständig als CO,-Emission bilanziert. Aus 
diesem Grund wird sie nicht im Energiesektor noch- 
mals gerechnet, da sonst eine Doppelzählung vorliegen 
würde. Ein allfälliges Berechnen entgangener künfti- 
ger Senken durch die Biomassenutzung ist nicht Teil 
des IPCC-Monitorings. De facto bilanzieren THG- 
Inventuren, was die Atmosphäre aus der Biomassenut- 
zung auf globaler Ebene „sieht“: Wenn der Biomasse- 
zuwachs in einem Staat höher als der Biomasseabgang 
(etwa durch Rodungen, Landnutzungswechsel, Wald- 
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ernte) ist, bilanziert der Landnutzungssektor als Senke 
— im umgekehrten Fall als Quelle. Im Fall von inter- 
nationalem Handel wird die Emission im Land der 
Biomasseernte bilanziert und nicht im Land der Bio- 
massenutzung. All das wirkt sich dahingehend aus, 
dass importierte und energetisch verwendete Holzbio- 
masse nicht in die Emissionsstatistik eines Landes 
Eingang findet, sondern im exportierenden Land er- 
fasst ist. Auch der Berechnungsansatz der C-Flüsse 
im Holzproduktepool beruht auf dieser fundamentalen 
Berechnungslogik. Rein physikalisch nehmen Holz- 
produkte keinen C aus der Atmosphäre auf, sondern 
speichern C aus dem Waldökosystem; sie sind also ein 
lateraler Fluss von einem Kompartiment (Waldbiomas- 
se) in einen anderen (gesellschaftliche Artefakte). Da 
jedoch die gesamte Biomasseernte im ersten Schritt 
als Emission gemäß Berechnungsrichtlinien gerechnet 
wird, werden die Netto-Zuwächse im Produktepool als 
eigene C-Senke berichtet. 


1.3.3 Herausforderungen in der Forstwirtschaft 
und der nachgelagerten Wertschöpfungskette 


Die österreichische Forst- und Holzwirtschaft produziert Na- 
delholz, das überwiegend kaskadisch (stofflich, dann energe- 
tisch) genutzt wird, und Laub- und Schadholz, von dem ein 
erheblich größerer Teil in die energetische Nutzung geht. Die 
Holzverarbeitungskapazität in Österreich ist hoch. Österreich 
ist weltweit der zweitgrößte Importeur von Rohholz (FAO, 
2020), hauptsächlich aus Nachbarländern (z.B. Slowenien, 
Deutschland). Im Gegenzug werden Schnittholz und andere 
Halb- und Fertigwaren exportiert (Abschn. 3.3.3). Eine Be- 
sonderheit der Forstwirtschaft sind die langen Produktions- 
zeiträume. Kurzfristig formulierte Änderungen der Bewirt- 
schaftungsstrategien sind mitunter schwierig umzusetzen. 


e Der Klimawandel stellt eine Herausforderung für die 
Forstwirtschaft dar, sowohl für Anpassungsleistungen wie 
auch hinsichtlich etwaiger Beiträge zur Emissionsmin- 
derung, z.B. durch die Bereitstellung von Bioenergie 
und C-Senken. Anpassungsmaßnahmen sollen die Wälder 
langfristig stabiler gegen Effekte des Klimawandels ma- 
chen. Hochproduktive Baumarten werden durch weniger 
wüchsige, aber resilientere Baumarten ersetzt. Dadurch 
ist mittelfristig mit einer Verringerung der Produktivität 
österreichischer Wälder zu rechnen (Braun et al., 2016; 
Weiss et al., 2020; Abschn. 3.5.2, 4.3 und 5.1.2.4) [mitt- 
lere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Auf der anderen 
Seite steht die Herausforderung, das Baumartenspektrum 
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Tab. 1.5 Zentrale Herausforderungen der Forstwirtschaft innerhalb der Wertschöpfungskette 


Herausforderung 


Baumarten kommen zusehends un- 
ter Klimastress (z. B. Trockenheit) 


Baumarten kommen zusehends un- 


Lösungsansatz 


Nicht heimische Baumarten ersetzen heimische 
Baumarten, die den künftigen Verhältnissen ver- 
mutlich nicht gewachsen sind 


Heimische Baumarten ersetzen Baumarten, die 
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Mösglicher Konfliktstoff 


Bedenken seitens des Naturschutzes; Florenver- 
fälschung 


Wenig 


ter Klimastress (z. B. Trockenheit) 


Veränderung der Baumartenzusam- 
mensetzung 


Ertragssituation der Waldwirtschaft 


gewachsen sind 


bäumen 


Siehe Baumarten 


mit weniger produktiven Beständen 


Erhöhter Einsatz für Monitoring 


Mehr Investition in Waldbau 


und Schädlingsbekämpfung 


Außer-Nutzung-Stellung von Wald- 


Vertragsnaturschutz 


flächen 


Produktion von Schwachholz durch 
Verkürzung der Umtriebszeit 


Erhöhung des Kohlenstoffspeichers 


wicklung 


in Waldökosystemen 


Erhöhung der Energiemenge aus 
forstlicher Biomasse 


Hoher Wilddruck 


Sicherung der Schutzwirkung des 


erhöhen 


Waldes 


so zu gestalten, dass der künftige Bedarf an Holzproduk- 
ten gedeckt werden kann. 

Der langjährige Anteil des Schadholzes beträgt 8,6 Mio. 
m? Stammholz. Die Schadholzmengen schwanken erheb- 
lich und lagen im katastrophalen Jahr 2019 um 50 % über 
dem Durchschnitt (BML, 2022). 

Der klimawandelbedingte Druck durch heimische und in- 
vasive Schädlingsarten steigt markant an (Bauhus et al., 
2021; Hoch et al., 2019; Hoch & Steyrer, 2020; Ne- 
therer et al., 2015) [Evidenz hoch, Übereinstimmung 
hoch]. Sturm- und Schneedruckschäden mit einem un- 
klaren Bezug zum Klimawandel machen das Angebot 
an Holzprodukten weniger gut planbar. Außerdem fallen 
mitunter niederwertige Holzsortimente an, die stofflich 
nicht nutzbar sind (Hofbauer, 2020; Pfemeter et al., 2019; 
Abschn. 3.3 und 4.3.2; Abb. 3.4; Box 3.4). 

Von der europäischen Politik werden ambitionierte Ziele 
formuliert. Einerseits soll die Forst- und Holzwirtschaft 
die Bioökonomie des Ländlichen Raumes stärken, an- 
dererseits soll die Netto-Senke des Landnutzungssektors 
bis 2030 wesentlich zur Erreichung der EU-Klimaziele 
beitragen (EU 841, 2018). Die Wälder sollen C-Senken 
sein, zusätzlich die Emissionen aus der Landwirtschaft 
aufnehmen und als Fernziel auch Emissionen anderer 
Sektoren kompensieren. Es ist aber festzuhalten, dass es 
keine Form der Bewirtschaftung gibt, die den Wald zu 


Stabilisierung der Schutzwälder 


Heimische Laubbäume ersetzen Holz von Nadel- 


Kürzere problematische Phasen der Bestandsent- 


Verlängerung des Produktionszeitraumes 


Intensive Aufforstung, intensivere forstwirtschaft- 
liche Nutzung, Verkürzung der Umtriebszeiten 


Verringerung des Wildstandes um den Hand- 
lungsspielraum für den Waldbewirtschafter zu 


den künftigen Verhältnissen vermutlich nicht 


Wichtige Holzsortimente (z. B. leichtes Bauholz) 
fehlen am Markt 


Baumartenkombinationen, welche den betriebs- 
wirtschaftlichen Erfolg der Waldwirtschaft 
verringern 


Erhöhte Produktionskosten der Waldwirtschaft 


Verlust von Ertragswald; eventuell höherer Schäd- 
lingsdruck 


Veränderung des Landschaftsbildes, geringerer 
Ertrag, Reduktion der Kohlenstoffbestände 


Veränderung des Landschaftsbildes, Verlänge- 
rung von instabilen Phasen der Waldentwicklung, 
geringerer Ertrag 


Veränderung des Landschaftsbildes; artifizielle 
Ökosysteme, Reduktion der Kohlenstoffsenke 


Interesse der Jagdausübenden an hohen Wildstän- 
den 


Teure Ersatz-Maßnahmen, z. B. technische Lawi- 
nenverbauung 


einer permanenten Senke für THGs macht, wenngleich 
der Zeitpunkt der Sättigung von vielen natürlichen und 
anthropogenen Parametern abhängt und zwischen we- 
nigen Dekaden und im Jahrhundertbereich liegt (Cotta, 
1885; Ledermann et al., 2022; Nabuurs et al., 2013; vgl. 
Abschn. 4.3 und 5.1.2) [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

Die Wälder nehmen in der Diskussion um Bioenergy with 
Carbon Capture and Storage (BECCS) global eine promi- 
nente Rolle ein. Die Rolle von BECCS in Österreich ist 
derzeit gering (Abschn. 5.2.2.6). 

Gesellschaftliche Forderungen sind die Unterschutzstel- 
lung eines Teiles des Waldes zur Bewahrung der Arten- 
vielfalt (EC, 2021). Diese Wälder würden damit der regel- 
mäßigen Nutzung entzogen. Dies führt zu Zielkonflikten 
zwischen bereitstellenden und regulierenden ÖSLs. 

Der erforderliche waldbauliche Spielraum wird durch 
Wildverbiss eingeengt. Das Spannungsfeld zwischen ge- 
eigneten Wildbeständen und der Forstwirtschaft wird seit 
Jahrzehnten mit bescheidenem Erfolg diskutiert (Schod- 
terer & Lackner, 2019). 


Die Herausforderung der Forstwirtschaft ist es, in den nächs- 
ten Jahren einen stabilen Entwicklungspfad für die nach- 
haltige Waldbewirtschaftung voran zu bringen (Tab. 1.5). 
Aufgrund der unumkehrbaren Dynamik des Klimawandels 


1.3 Zukünftige Herausforderungen 


Tab. 1.6 Zentrale Herausforderungen in der Landwirtschaft 


Herausforderung 


Sicherung der 
Bodenfruchtbarkeit 


Erhöhung des organischen C in 
landwirtschaftlichen Böden 


Reduzierte Bodenerosion 


Unzureichende Wasserversor- 
gung der Nutzpflanzen 


Lösungsansatz 


Humusaufbau und Erhöhung des organischen C im 
Boden durch Einsatz von Stallmist und Kompost; 
Verbesserung der Bodenqualität und Produktivität 


Organische Düngung, reduzierte Bodenbearbeitung, 
Zwischenfruchtanbau, optimierte Fruchtfolge 


Verringerung der Erosion durch Bodenbedeckung 
und Verbesserung der Bodenstruktur 


Bewässerungsanlagen zum Erhalt der Erträge; 
Etablierung von hitze- und dürreresistenten 
Sorten/Arten; optimale Bodenstruktur (Durchwur- 
zelbarkeit u. a.) und Nährstoffversorgung (z. B. 
durch Präzisionslandwirtschaft); Bodenbedeckung 
(Mulchsysteme); Windschutzhecken u.a. 
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Potenzieller Konflikt 


Von manchen Autoren als räumliche Umverteilung 
von C bewertet 

Nicht alle Betriebe verfügen über Viehbestand oder 
Ressourcen für Kompostherstellung 


Potenziale sind unklar; Anstieg des C-Gehaltes 
flacht über die Zeit hin ab; erhöhte N2O-Emissionen 
möglich 

Erhöhte Anwendung von Herbiziden zur Un- 
krautkontrolle; Anpassung (Kostenaufwand) bei 
Bodenbearbeitungsgeräten 


Bewässerung nur in wenigen Regionen Öster- 
reichs möglich (z. B. problematisch bei Hanglagen); 
Nutzungskonflikte um verfügbare Wasserressource; 
Neue Feldfrüchte finden anfangs kaum Absatz 
aufgrund des bestehenden Vermarktungssystems; 
erhöhter Vermarktungsaufwand 


Vermehrtes Auftreten, Neu- 
auftreten und Ausbreitung von 
Schadorganismen 


Verschiedene Landnutzungs- 
systeme auf derselben Fläche 
Mischkultursysteme u. a.) 


Verringerung der Bewirtschaf- 
tungsintensität 


Integrierter Pflanzenschutz; Monitoring, Warndiens- 
te, Vorhersagen, Präzisionslandwirtschaft 


Mehrfachnutzung durch kombinierte Anbau- und 
Produktionssysteme (z. B. Agroforstsysteme; 


Je nach klimatischen und regionalen Gegebenhei- 
ten; Extensivierung oder Intensivierung erlaubt 


Kosten für neue Technologien; Flächenbedarf für 
Hecken u. A.; Verfügbarkeit organischen Mulches 
(z.B. Stroh) 


Effektive Bekämpfung zum Teil schwierig oder 
noch unklar (z.B. invasive Arten); manche Stra- 
tegien können negative Auswirkungen auf die 
Umwelt haben (z. B. häufigere mechanische Bo- 
denbearbeitung; Pestizideinsatz) 


Entwicklungsarbeit erforderlich, Akzeptanz durch 
die Praxis: rechtliche Hindernisse 


Mögliche Ertragsreduktion durch Extensivierung; 
Erhöhter Arbeitsaufwand durch Intensivierung 


nachhaltigere Nutzung der Ressourcen 


ist eine Business-as-usual-Strategie nicht sinnvoll. In die 
Diskussion zu den Anpassungsmaßnahmen bringen sich vie- 
le Interessensgruppen ein, deren sektoral berechtigte Ziele 
nicht vereinbar sind. 

Die Anpassungs- und Minderungsmaßnahmen im Rah- 
men der Waldbewirtschaftung einschließlich ihrer Möglich- 
keiten und Grenzen sind in den Abschn. 4.3 und 5.1.2 
beschrieben. In Österreich gab es im Vergleich zur Mitte des 
19. Jahrhunderts bereits einen Temperaturanstieg von rund 
2,7°C. Selbst bei Erreichen der Paris-Ziele wird es in weni- 
ger als 30 Jahren einen weiteren Anstieg von zumindest 1 °C 
geben. Die dadurch verursachte Belastung der Wälder wird 
von den forstlichen Feldversuchen und den Kalibrierungs- 
daten der verfügbaren Waldwachstumsmodelle nicht erfasst. 
Der rasch voranschreitende Klimawandel beschleunigt die 
Erosion der Relevanz des bisherigen Erfahrungswissens [ho- 
he Evidenz, hohe Übereinstimmung] und führt zur Zunahme 
von Unsicherheiten (Bauhus et al., 2021; Hanewinkel et al., 
2013; Lexer et al., 2015; Weiss et al., 2020). 


1.3.4 Herausforderungen in der Landwirtschaft - 
Ackerbau 


In Tab. 1.6 sind die derzeit diskutierten Herausforderungen 
für die nachhaltige Produktionssicherung im Ackerbau unter 
sich ändernden klimatischen Bedingungen dargestellt. 


1.3.5 Herausforderungen in der 
Grünlandwirtschaft 


Für Teile des Dauergrünlands in Österreich wird ein stei- 
gendes Ertragspotenzial prognostiziert, in trockenheitsge- 
fährdeten Regionen ist mit Ertragsverringerungen zu rech- 
nen. In Abschnitt 4.2.2 wird auf verschiedene Klimawandel- 
Anpassungsmaßnahmen (Veränderung der Artenzusammen- 
setzung, Anpassung der Schnitthäufigkeit, zeitlich optimierte 
Nutzung, verstärkte Nutzung von Almen, technische Inno- 
vationen etc.) eingegangen. Eine Herausforderung ist, das 
Grünland bei geänderten Klimabedingungen aufrecht zu er- 
halten und zu verbessern (Abschn. 5.1.1.2), da in Grünland- 
böden große C-Mengen gespeichert sind (Tab. 1.2; Baumgar- 
ten et al., 2021; Bohner, 2021; Nawaz et al., 2013). Aufgrund 
der weitgehenden C-Sättigung der Grünlandböden sind keine 
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wesentlichen zusätzlichen Beiträge zur Minderung des Kli- 
mawandels zu erwarten (Abschn. 2.5 und 5.1.1.2). Die mög- 
liche verstärkte Nutzung von Gunstlagen bei gleichzeitiger 
Aufgabe von Grenzertragsböden beeinträchtigt die regionale 
Arten- und Strukturdiversität und die Landschaftsheteroge- 
nität (Tappeiner et al., 2008; Abschn. 3.5.1 und 4.1.2). Die 
Auswirkungen von Nutzungsänderungen (z. B. Alm zu Wald) 
auf die THG-Bilanz und bio-physikalische Parameter (Albe- 
do) und Landnutzungskonflikte werden in den Abschn. 2.3, 
2.4.4 und 4.4, Tab. 1.3 und Abb. 1.7 erörtert. 


1.3.6 Herausforderungen beim Schutz vor 
Naturgefahren 


Naturgefahren und insbesondere alpine Naturgefahren wie 
Muren, Wildbäche und Lawinen stellen in Gebirgsräumen 
ein Bedrohungspotenzial für den Siedlungsraum und die 
Bevölkerung dar. In Österreich gibt es derzeit im siedlungs- 
relevanten Raum etwa 12.000 Wildbach- und 7000 Lawinen- 
einzugsgebiete sowie viele weitere Lawineneinzugsgebiete 
im touristisch genutzten Gelände außerhalb des Siedlungs- 
gebietes. 

Die Gefahrenzonenplanung als Teil der forstlichen Raum- 
planung wurde in den 1970er-Jahren eingeführt. Sie stellt 
keine verbindliche Norm dar und kann kein explizites Bau- 
verbot erwirken (Khakzadeh, 2004). Gefahrenzonenpläne 
werden aber in der Praxis als Grundlage für Entscheidun- 
gen über Bauvorhaben herangezogen und haben gemeinsam 
mit anderen Maßnahmen die Schadenswahrscheinlichkeit 
verringert (Fuchs et al., 2015). Für den Schutz vor Naturge- 
fahren werden jährlich etwa 70 Mio. Euro Bundesmittel für 
technischen Wildbach- und Lawinenschutz und für Projek- 
te zur Erhaltung und Sicherung des Schutzwaldes eingesetzt 
(Box 3.6; Abschn. 3.4.2). 

Die Gefahrenzonenpläne werden bei Bedarf von der 
Forstbehörde an geänderte Bedingungen angepasst ($ 11 (3) 
Forstgesetz 1975 [BGBl 440, 1975], $ 9 Verordnung über 
die Gefahrenzonenpläne [BGBL 132, 2021]). Eine analoge 
Bestimmung für von Hochwasser gefährdete Gebiete findet 
sich in $ 11 der WRG-Gefahrenzonenplanungsverordnung 
(BGBl. II, 145, 2014). Aktuelle Anlässe sind die Verschie- 
bung der Waldgrenze und unerwünschte Entwicklungen der 
Schutzwälder (Abschn. 4.3.4). Dazu kommen veränderte 
Gefahrenprozesse wie der steigende Anteil von Nassschnee- 
lawinen (Eckert et al., 2009; Martin et al., 2001; Naaim et al., 
2016) und früher im Jahr einsetzende Lawinenabgänge (Cas- 
tebrunet et al., 2014) [Evidenz gering, Übereinstimmung 
mittel]. Von zentraler Bedeutung für die Gefahrenzonierung 
sind Hochwässer. Durch den Klimawandel werden Stark- 
niederschläge und Hochwässer tendenziell zunehmen und 
eine Zunahme der Niederschlagsintensitäten um etwa 7 % 
pro Grad Erwärmung wird erwartet (Abschn. 1.3.1; Blöschl, 
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2020; Blöschl et al., 2019, 2017; Olefs et al., 2021) [Evidenz 
gering, Übereinstimmung mittel]. 

Eine Zunahme der Murentätigkeit wird seit dem frü- 
hen 20. Jahrhundert beobachtet (Schneuwly-Bollschweiler & 
Stoffel, 2012) [Evidenz gering, Übereinstimmung gering]. 
Im Gebirge wird durch verstärktes Abschmelzen des Per- 
mafrosteises der Untergrund weniger stabil. Es kommt dann 
zu mehr Massenbewegungen und zu mehr Geschiebe in den 
Wildbächen (BMLFUW, 2011; Krainer, 2007) [Evidenz ge- 
ring, Übereinstimmung mittel]. 

Alpine Naturgefahren werden auch durch Veränderungen 
in der Landnutzung beeinflusst. Das Auflassen von Alm- und 
Weidflächen führt zu einer Zunahme der Schneegleitbewe- 
gungen (Newesely et al., 2000; Fromm et al., 2018; Leitinger 
etal., 2018, 2008). Gleitbewegungen fördern die Erosion und 
Blaikenbildung (Tasser et al., 2003) [Evidenz mittel, Über- 
einstimmung hoch]. 

Waldbrände in Österreich waren in den letzten zwanzig 
Jahren auf etwa 200 Einzelereignisse pro Jahr beschränkt, 
die meisten davon kleinflächig (Müller, 2021). Die Anzahl 
und Intensität von Waldbränden werden im Zuge des Klima- 
wandels und der Landnutzungsänderung auch im Alpenraum 
zunehmen (Müller et al., 2020; Trnka et al., 2016; Vacchiano 
etal.,2018; Wastl et al., 2012). Kronenfeuer können zu einem 
kompletten Absterben des Waldbestandes führen. Als direk- 
te oder mittelfristige Folge von Waldbränden im Schutzwald 
sind höhere Abflussmengen und Bodenerosion sowie Natur- 
gefahren wie Muren, Steinschlag oder Lawinen möglich (Co- 
nedera et al., 2003; Gehring et al., 2019; Maringer et al., 
2016; Vacik et al., 2020). Hauptverursacher von Waldbränden 
in Österreich ist der Mensch. 83% aller Waldbrände wer- 
den direkt oder indirekt durch den Menschen ausgelöst, die 
übrigen 17 % sind auf Blitzschläge zurückzuführen (Müller, 
2021). Besonders gefährdet sind steile südexponierte Hänge 
auf Karbonatgestein mit Kieferngesellschaften oder Fichten- 
wäldern etwa im südlichen Niederösterreich oder in alpinen 
Trockentälern wie dem Inntal (Sass et al., 2012; Vacik et al., 
2011). Die direkten Gesamtkosten für die Brandbekämpfung 
und für erforderliche Maßnahmen auf Brandflächen im Zu- 
sammenhang mit Waldbränden werden in der Alpenregion 
derzeit auf rund 75 Mio. Euro pro Jahr geschätzt. Es wird 
erwartet, dass diese Kosten erheblich ansteigen werden und 
die Gefährdung von Siedlungen und Infrastrukturen speziell 
am Wildland-Urban-Interface zunimmt (Müller et al., 2020). 
Mögliche Maßnahmen zur Waldbrandprävention umfassen 
den Waldumbau in Richtung eines höheren Laubholzanteils, 
eine bessere Walderschließung, Brandschutzstreifen, Bewei- 
dung, Bewusstseinsbildung bis hin zum kontrollierten Ab- 
brennen der bodennahen Biomasse in Hochrisikogebieten 
(Müller et al., 2020). Aktuell werden in Österreich kaum 
Maßnahmen zur Waldbrandprävention umgesetzt, auch feh- 
len umfassende Datengrundlagen, etwa zum Brandverhalten 
und den Brennstoffmengen in heimischen Wäldern. 


1.4 Querschnittsthema Biodiversität 
1.4 Querschnittsthema Biodiversität 


Ein neben dem Klimawandel zentraler Aspekt der globa- 
len Umweltkrise (IPBES, 2019a) ist das Voranschreiten des 
Biodiversitätsverlustes. Gebirgsräume wie Österreich gehö- 
ren weltweit zu den regionalen Hochburgen der Biodiversität 
(Nagy et al., 2003; Zachos & Habel, 2011). Die Dichte 
und Vielfalt an Ökosystemen und Arten und Genotypen ist 
in Österreich überdurchschnittlich. Das resultiert aus den 
unterschiedlichen Klimazonen (ozeanisch, kontinental, pan- 
nonisch, mediterran), den höhenbedingten Klimagradienten 
und groß- und kleinräumig wechselnden Standortfaktoren 
aufgrund der Geologie und Topografie. Weiters wirken sich 
auch viele biotische Prozesse wie etwa die Konkurrenz 
bzw. Symbiose zwischen Arten oder die ökologischen Fol- 
gen einer Ausbreitung invasiver Arten maßgeblich aus. Der 
Mensch überprägt die natürliche Artenverteilung. Er schuf 
neue Lebensräume und Kulturlandschaften. Dies führt bei- 
spielhaft dazu, dass die Alpen auf nur 2% der europäischen 
Landfläche ca. 4500 Pflanzenarten beherbergen, was etwa 
40 % der europäischen Pflanzenarten entspricht (Nagy et al., 
2003; Moerschel, 2004). 

Die Biodiversität ist heute weltweit gefährdet. Es wird 
vom Beginn des sechsten großen Massensterbens in der Erd- 
geschichte ausgegangen (Barnosky et al., 2011; Ceballos 
et al., 2015). In Europa ist fast ein Viertel der wild leben- 
den Arten vom Aussterben bedroht, viele weitere Arten sind 
in ihrer Population stark rückläufig (EC, 2020), und der 
Zustand vieler Ökosysteme hat sich in den vergangenen Jahr- 
zehnten so weit verschlechtert, dass sie nicht mehr in der 
Lage sind, ihre wertvollen Leistungen zu erbringen (IPBES, 
2019a). Für Österreich sind dazu keine konkreten Daten 
vorhanden. Die Ursachen für den Verlust an biologischer 
Vielfalt sind vielfältig (IPBES, 2019b): Veränderung von Le- 
bensräumen, die Übernutzung natürlicher Ressourcen, die 
Einführung und Verbreitung invasiver gebietsfremder Arten, 
erhöhte Immission von Stickstoff, fortschreitende Expansion 
der Siedlungsräume und der Klimawandel (Abschn. 8.4.6.3). 
Die Biodiversität ist dabei nicht nur um ihrer selbst willen 
wichtig; sie versorgt die Gesellschaft auch mit einer Vielzahl 
an lebenswichtigen ÖSLs wie zum Beispiel Nahrung, Trink- 
wasser, Bestäubung, Hochwasserschutz und Erholungswert 
(IPBES, 2019b). 

Für den Alpenraum listen die Studien von Schönthaler 
et al. (2003) und Stöcklin et al. (2007) die maßgeblichen, 
wissenschaftlich belegten Auswirkungen menschlicher Ak- 
tivitäten auf die Biodiversität auf. Demnach wirkt sich die 
Landwirtschaft besonders stark und vielfältig auf die Biodi- 
versität aus. Meist nur lokal begrenzte Auswirkungen sind 
für die menschliche Siedlungstätigkeit und die gewerbliche 
Produktionsstätten nachgewiesen (Löning, 2020). Intensiv 
wird zu den Trade-offs zwischen Biodiversität und den aktu- 
ellen Entwicklungen in der Energiegewinnung (alternativer 
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Energiequellen wie Bioenergie, Wind, Solar und Geother- 
mie) oder der Bioökonomie (Nutzung von biologischen 
Ressourcen wie Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen) ge- 
forscht (Buchmann-Duck & Beazley, 2020; Di Fulvio et al., 
2019). Die genannten Wirtschaftssektoren, die Forstwirt- 
schaft und der Tourismus haben weniger Einfluss auf die 
Biodiversität als die Landwirtschaft. Das hat insofern Be- 
deutung, da die Landwirtschaft im Alpenraum grundlegen- 
den Strukturveränderungen unterworfen ist (Tappeiner et al., 
2003; Zimmermann et al., 2010). Hauptsächlich in den Süd- 
lichen Kalkalpen und Westalpen kam es seit 1960 zu einem 
regelrechten Zusammenbruch der Landwirtschaft. Betriebe 
wurden in Folge der ungünstigen sozial-ökonomischen Rah- 
menbedingungen aufgegeben. Die Folge davon sind großflä- 
chige Brachlegungen der Grenzertragsflächen und eine star- 
ke Wiederbewaldung. In manchen Regionen der Karnischen 
Alpen werden heute z.B. nur mehr 25% der ehemaligen 
Kulturflächen bewirtschaftet. Die Zentralalpen und die Nörd- 
lichen Kalkalpen sind von diesem Zusammenbruch weniger 
betroffen. In diesen Räumen werden noch 80-95 % der Kul- 
turflächen bewirtschaftet. In den gut erreichbaren Gunstlagen 
in den Tieflagen und am Alpenrand wurde die landwirt- 
schaftliche Bewirtschaftung zudem deutlich intensiviert. 

In Europa und speziell im Alpenraum lassen sich differen- 
zierte Biodiversitätstrends erkennen (EEA, 2020a; Gregory 
et al., 2019; Rüdisser et al., 2010; Teufelbauer & Frühauf, 
2010; Teufelbauer & Seaman, 2017; Zimmermann et al., 
2010). Besonders gefährdet ist die Biodiversität in agrarisch 
genutzten Gunstlagen, die zudem von Zersiedlung massiv 
betroffen sind (Abschn. 1.2.2, 6.6, 7.1.2 und 8.4.6). Nach- 
gewiesen sind massive Artenrückgänge bei Gefäßpflanzen 
und vielen Tiergruppen (Ellmauer, 2019; Niklfeld & Schratt- 
Ehrendorfer, 1999). Ein vergleichbares Bild zeichnet sich 
auch bei Feuchtwiesen, Mooren, Sümpfen und Quellfluren 
ab, die in der Vergangenheit durch Meliorierungsmaßnah- 
men und gezielte Entwässerungen großteils verschwunden 
sind (Essl et al., 2008, 2004; Traxler et al., 2005). Viele 
der an solche Lebensräume angepassten Arten sind heute 
in Österreich gefährdet. Weitgehend stabil ist die Situation 
in den großflächigen Waldgebieten. Im subalpinen und al- 
pinen Gelände macht sich die Abnahme der Almwirtschaft 
bemerkbar. Manche Arten profitieren davon (z. B. Gamswild, 
Murmeltiere), andere verlieren etwas (z. B. Schneehuhn, Ar- 
nika); insgesamt ist der Trend uneinheitlich. Zudem sind in 
dieser Höhenlage bereits Folgen des Klimawandels auf die 
Biodiversität zu erkennen. Kälteangepasste Arten verloren 
bereits in der typischen alpinen Vegetation an Boden, wäh- 
rend Gräser und Zwergsträucher zunahmen (Porro et al., 
2019). In tieferen Lagen spielte hingegen der Klimawandel 
im Vergleich zum Landnutzungswandel bei Verschiebungen 
von Lebensräumen und damit auch der Biodiversität nur ei- 
ne untergeordnete Rolle (Tasser et al., 2017). Studien zeigen 
aber, dass die Bedeutung des Klimawandels in Hinblick auf 
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Abb. 1.11 Flächengewichtete mittlere Artenzahl in Österreich. (Verändert nach Rüdisser et al., 2012) 
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Abb.1.12 Raster-Summenkarte aller endemischen Tiere (575 Taxa) und Pflanzen (150 Gefäßpflanzen, 16 Flechten) in Österreich. (Verändert nach 
Rabitsch & Essl, 2011) 


1.4 Querschnittsthema Biodiversität 


Lebensraumveränderungen in Zukunft stark zunehmen wird 
und in manchen Regionen bzw. in manchen Höhenstufen 
sogar wichtiger als die Landnutzung werden wird (Dullin- 
ger et al., 2020; Tasser et al., 2017). Allerdings werden in 
solchen Studien meist Standardszenarien verwendet (,,Busi- 
ness as usual“ oder SSPs, Shared Socioeconomic Pathways; 
O’Neill et al., 2017), ohne landbasierte Emissionsminde- 
rungsstrategien wie Aufforstungen, Bioenergiegewinnung 
aus Land- und Forstwirtschaft oder die technische CO>- 
Abscheidung und Speicherung im Boden (Bioenergy with 
Carbon Capture and Storage, BECCS) zu berücksichtigen. 
Szenarienanalysen suggerieren, dass diese Emissionsminde- 
rungsmaßnahmen, auch Carbon-Dioxide-Removal-Ansätze 
genannt, durchaus große Flächen belegen könnten, um Emis- 
sionen anderer Sektoren zu kompensieren (Creutzig et al., 
2021; Hanssen et al., 2020; Roe et al., 2019). Auf globaler 
Ebene gilt es als gesichert, dass großflächige Implemen- 
tierungen von solchen landbasierter Emissionsminderungs- 
varianten negative Konsequenzen auf die Biodiversität und 
diverse Ökosystemleistungen haben (IPCC, 2019a; Popp 
et al., 2011) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Derzeitige Hochburgen der Pflanzendiversität befinden 
sich in den waldreichen Regionen der Steiermark, Oberös- 
terreichs und Niederösterreichs (EEA, 2020a; Englisch et al., 
2005; Rüdisser et al., 2012). Weitere Zentren sind in den 
österreichischen Südalpen und in den westlichen Nordalpen 
zu finden. Die meisten endemischen Tier- und Pflanzenarten 
kommen in den ehemaligen Eiszeitrefugien der nordöstli- 
chen Kalkalpen, der östlichen Zentralalpen und der Südalpen 
vor (Abb. 1.11 und 1.12). 

Der Natur- und Biodiversitätsschutz ist in Landes-Na- 
turschutzgesetzen geregelt (Suske & Horvath, 2017; Um- 
weltbundesamt, 2021). Diese integrieren nationale und 
internationale Vereinbarungen und Verpflichtungen (Ber- 
ner und Ramsar-Konvention, EU-Biodiversitätskonventi- 
on, Wasserrahmenrichtlinie, Biodiversitätsstrategie 2030, 
Vom-Hof-auf-den-Tisch-(Farm to Fork)-Strategie der EU 
(Abschn. 6.3.3.4)). Das Interesse der Gesellschaft am Schutz 
der Biodiversität ist hoch, und gesetzte Maßnahmen werden 
breit mitgetragen (siehe Biodiversitätsdialog 2030; Biodiver- 
sitätsdialog, 2021). Gezielte Petitionen (z.B. Bienenvolks- 
begehren in Deutschland und Österreich) fordern weitere 
Maßnahmen zum Schutz der Biodiversität. 

Der Naturschutz berührt viele andere Wirtschafts- und 
Rechtssektoren und steht teilweise in Konkurrenz mit die- 
sen. Die damit einhergehenden Herausforderungen werden 
in Kap. 9 dargestellt. Zudem ist die Frage des Umgangs mit 
marktorientierten Lösungsansätzen („business case for bio- 
diversity“) und die Lösung des Spannungsfeldes zwischen 
Alarmismus und Ignoranz im Bereich der Biodiversität zu 
beantworten (Box 1.2; Abschn. 6.3.3.4. 


Box 1.2 Die Rolle der Biodiversität als Basis für Ökosys- 
temleistungen im sozial-ökologischen System (Begriffs- 
bestimmung) 

Das sozial-ökologische System besteht aus dem 
biophysikalischen und dem sozialen Subsystem 
(Abb. 1.13), die aneinander gekoppelt sind (Collins 
et al., 2011; Dorward, 2014; Elmhagen et al., 2015; 
Haberl et al., 2016). 

Das biophysikalische Subsystem beschreibt die na- 
türlichen Rahmenbedingungen, die Ökosysteme, de- 
ren Strukturen, Funktionen und Prozesse beeinflus- 
sen. Landnutzung führt zu Veränderungen dieser 
Strukturen, Funktionen und Prozesse, beispielsweise 
im Kohlenstoff-, Wasser- und Nährstoffkreislauf und 
zur Ausbildung unterschiedlicher Biozönosen. Damit 
kommt es zu direkten Auswirkungen auf die gene- 
tische, organismische, ökosystemare und funktionelle 
Biodiversität. Auf dieses natürliche System wirken 
von außen Störungen und Belastungen ein (Elmha- 
gen et al., 2015; Groot et al., 2010). Gegen manche 
ist das System resistent, gegenüber anderen resilient 
(Abschn. 4.2.1 und Box 4.2). 

Das soziale Subsystem umfasst die Formen des ge- 
sellschaftlichen Zusammenlebens, Praktiken und Insti- 
tutionen, Organisationsstrukturen, Kommunikations- 
formen, Reglementierungen und Absprachen. Kultur 
und Politik sind zentrale Elemente des sozialen Sys- 
tems (Luhmann & Baecker, 2020). Wirtschaftliche 
und technologische Entwicklungen, neue Produkte und 
Dienstleistungen sowie neue Formen von Arbeitsver- 
hältnissen, Kommunikationsmöglichkeiten und Medi- 
enkonsum führen zu einem ständigen gesellschaftli- 
chen Wandel und zu immer neuen Herausforderungen 
wie Globalisierung, Digitalisierung, Mobilität und Mi- 
gration sowie Urbanisierung. Das soziale Subsystem 
muss in Abstimmung mit dem biophysikalischen Sub- 
system Antworten auf die neuen Herausforderungen 
finden. 

Der globale Wandel als externer Faktor wirkt im- 
minent auf das System und seine Subsysteme ein 
(Sage, 2020). Er beinhaltet die globale Erwärmung, die 
Ausbreitung invasiver Arten, den erhöhten atmosphä- 
rischen Stickstoffinput, die Desertifikation oder die 
Umwandlung von Wäldern und Steppen in Agrarflä- 
chen. Auf regionaler Ebene spielt die vorherrschende 
Landnutzung eine entscheidende Rolle. In Österreich 
bestimmt sie auf etwa 70-80% der Landoberfläche, 
welche Ökosystem-Habitate dort vorhanden sind und 
in welchem Zustand sich diese befinden (BMNT, 2017, 
2019b). Damit ist die Landnutzung in Österreich der 
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Abb. 1.13 Das regionale sozial-ökologische System. (Verändert nach Elmhagen et al., 2015) 


wichtigste Treiber ftir die Etablierung der unterschied- 
lichen Habitate (Kap. 3). 

Die vorhandene Vielfalt der Arten und Gene sowie 
die funktionelle Diversität der Lebensgemeinschaft be- 
einflussen den Zustand des Okosystems. Mit zuneh- 
mender Zahl von Arten in einem Okosystem nimmt die 
Komplexität von Interaktionen und Okosystemfunk- 
tionen zu (Loreau & de Mazancourt, 2013) Gleich- 
zeitig steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Arten mit 
ähnlichen Funktionen im Ökosystem koexistieren (Ul- 
anowicz, 2018), sodass das Verschwinden einer Art 
durch eine andere Art kompensiert werden kann. Die 
Gültigkeit dieser Position wird wissenschaftlich disku- 
tiert (Loreau & de Mazancourt, 2013). Möglicherweise 
reagieren redundante Arten unterschiedlich auf Um- 
weltveränderungen. Die Redundanz könnte bewirken, 
dass Biodiversität gegen einen Ausfall von Ökosystem- 
funktionen und -leistungen aufgrund von veränderten 
Umweltbedingungen „versichert“ ist (Yachi & Loreau, 
1999). 

Ähnliche Diskussion gibt es zur Beziehung zwi- 
schen Biodiversität und Ökosystemleistungen (OSLs). 
ÖSLs sind die Leistungen der Natur für das Wohlbe- 
finden des Menschen, die durch die Basisleistungen 
des Ökosystems, wie beispielsweise Bodenbildung, 
Nährstoffkreisläufe, Photosynthese und durch die Bio- 
diversität miterzeugt werden (Burkhard & Maes, 2017; 
Burkhard et al., 2012; Diaz et al., 2018; Milleni- 
um Ecosystem Assessment, 2005). Häufig kommt es 


durch Interaktionen oder ein gezieltes Zutun des Men- 
schen zu einer Modifikation der Leistungen (Palomo 
et al., 2016). Eine höhere Biodiversität im System 
verursacht nicht unmittelbar mehr ÖSLs. Dennoch ist 
die Biodiversität eine Grundvoraussetzung für viele 
ÖSLs (Science for Environmental Policy, 2015; Wall 
& Nielsen, 2012). Verschwinden etwa als Folge von 
Landnutzungsänderungen oder durch den Klimawan- 
del zu viele Arten aus einem System, ist zu erwarten, 
dass manche ÖSLs nicht mehr in derselben Qualität 
oder Quantität bereitgestellt werden können. 

ÖSLs werden in drei Kategorien unterteilt (EEA, 
2020b): 


e Versorgungsleistungen (z.B. Nahrungsmittel, Fut- 
termittel, frisches Trinkwasser, Rohstoffe für Ener- 
gie oder Bauwesen), 

e Regulierungsleistungen (z.B. Klima- und Wasser- 
regulierung, Eindämmung von Krankheitserregern, 
Bestäubung) und 

e kulturelle Leistungen (z. B. Erholung, Gesundheits- 
förderung, Naturerlebnisse und ästhetische Erfah- 
rungen). 


Eine neuere Entwicklung, die auf dem Konzept der 
ÖSLs aufbaut, wurde im Rahmen der Intergovern- 
mental Science-Policy Platform on Biodiversity and 
Ecosystem Services (IPBES) entwickelt (Díaz et al., 


2018). Man spricht von „Beiträgen der Natur zum 
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Menschen“ (Nature’s Contributions to People, NCPs). 
Diese unterscheiden sich von den OSLs: 


e Der NCP-Ansatz erkennt die zentrale und allgegen- 
wärtige Rolle der Kultur bei der Definition aller 
Verbindungen zwischen Mensch und Natur an. 

e Bei der Anwendung der NCPs wird die Rolle des 
indigenen und lokalen Wissens fiir das Verständnis 
des Beitrags der Natur betont und operationalisiert. 

e Es wird die Bedeutung der Natur für Nah- 
rungsmittelsicherheit und Gesundheit (einschließ- 
lich COVID-19) hervorgehoben. 


Auch wenn die ÖSLs bzw. die NCPs die Grundlage 
des Wohlbefindens darstellen, steuern sie das mensch- 
liche Handeln nicht vordringlich. Meist werden einzel- 
ne Leistungen optimiert, etwa die landwirtschaftliche 
Produktion, ohne die Folgen auf andere Leistungen 
in Betracht zu ziehen. Die derzeitige konventionelle 
Landnutzung ist nicht in erster Linie auf Nachhaltig- 
keit ausgerichtet, sondern wird von der ökonomischen 
Optimierung bestimmt. Gleiches gilt auch für Akti- 
vitäten wie Jagd, Fischerei und Wildpflanzennutzung. 
Der Naturschutz als eine weitere Landnutzungsform 
hat vor allem den Erhalt des Naturpotenzials im Auge, 
weniger jedoch ökonomische und soziale Belange. Na- 
turbasierte Lösungen (Nature Based Solutions, NBSs) 
gewinnen an Bedeutung, wenn es um die Bewältigung 
des Klimawandels, Landnutzungswandels, Biodiversi- 
tätsschutzes und die Erreichung politischer Ziele geht 
(Eggermont et al., 2015). Sie haben das Ziel, durch 
eine nachhaltige Bewirtschaftung und Nutzung der 
Natur sozial-ökologische Herausforderungen zu meis- 
tern. 


Box 1.3 Ein veränderter Wasserkreislauf 

Seit Anfang der 1990er-Jahre wird eine zunehmende 
atmosphärische Gegenstrahlung an der Landoberfläche 
gemessen (Hartmann et al., 2013; Abschn. 1.2.1). Die 
Strahlungsbilanz der Erde wird positiv, und die Ener- 
giekomponenten erreichen ein neues Gleichgewicht. 
Das zusätzliche Energieangebot der Atmosphäre ver- 
ändert den Wasserkreislauf. Die Energiebilanz der Er- 
de ist über die spezifische Verdunstungswärme mit der 
Verdunstung und damit mit der Wasserbilanz verbun- 
den. Die Verdunstung umfasst Evaporation (Verduns- 
tung von allen Flächen, die Wasser gespeichert haben) 
und Transpiration (Verdunstung aus dem Pflanzenkör- 
per entweder über Stomata oder Cuticula). Für den 


Phasenübergang des Wassers in Wasserdampf ist eine 
große Energiemenge (2,502 MJ kg”! bei 0°C, „latente 
Energie“) notwendig. Der in der Atmosphäre enthalte- 
ne Wasserdampf, dessen latente Energie bei der Kon- 
densation freigesetzt wird, kann heftige Wetterphäno- 
mene antreiben und zu Überschwemmungen führen 
(Fowler et al., 2021; Abschn. 1.2, 1.3 und 3.2.1.3). 
Die Evapotranspiration beträgt für Österreich 604mm 
(Referenzperiode 1977-2014), der Trend über diesel- 
be Periode zeigt eine Zunahme von +29 mm pro Jahr 
und Dekade, wobei veränderte atmosphärische Bedin- 
gungen etwa 40 % und die Vegetation etwa 30% zum 
Anstieg beigetragen haben (Duethmann & Blöschl, 
2018; Abschn. 1.3.1). Höhere Niederschlagsmengen 
tragen dazu bei, dass mehr Wasser für die Verduns- 
tung zu Verfügung steht. Wärmeflüsse, wie z.B. die 
für die Evapotranspiration notwendige Energie, wer- 
den von der Art der Landnutzung mitbestimmt. 

In stark bewachsenen Gebieten bewirkt die Tran- 
spiration einen relativen Kühleffekt (Energie wird für 
Transpiration verbraucht und nicht zum Erwärmen der 
Luft). Die maximale potenzielle Evapotranspiration 
wird durch die Verfügbarkeit von Bodenwasser be- 
grenzt (Abschn. 1.2.1 und 2.3.3). 

Aufgrund der dunklen Oberflächen (entsprechend 
einer niedrigen Albedo) und des Fehlens der Verduns- 
tung bebauter Flächen speichern urbane Gebiete mehr 
einfallende kurzwellige Strahlung, wodurch die Luft- 
temperatur steigt. Begrünungsmaßnahmen können bei 
ausreichender Bewässerung durch Verdunstung für ein 
kühleres Mikroklima sorgen (Abschn. 4.4). 

Für die Pflanzenproduktion bedeuten eine höhere 
Verdunstung und eine geringe oder fehlende Schnee- 
decke in den Wintermonaten verschärfte Trockenheit 
im Frühjahr mit negativen Folgen für den Ertrag 
(Abschn. 3.2.1.2 und 4.2). 

Eine detaillierte Analyse der europäischen Hoch- 
wasserereignisse der letzten 500 Jahre zeigte, dass 
die letzten drei Jahrzehnte zu den hochwasserreichs- 
ten gehörten und die dominante Hochwassersaison seit 
1960 in allen Regionen Europas länger geworden ist 
(Blöschl et al., 2020; Hanus et al., 2021). In alpinen 
Einzugsgebieten wird das hydrologische Regime auf- 
grund der Abhängigkeit von den Veränderungen der 
Schneedecke und der Gletscher besonders stark vom 
Klimawandel beeinflusst (Abschn. 1.3.6). Projektio- 
nen zukünftiger Hochwasserereignisse sind mit großer 
Unsicherheit verbunden (Blöschl & Montanari, 2010; 
Schulz & Bernhardt, 2016). 

Die Landnutzungsänderung schafft Potenzial für 
Überschwemmungen. Im Jamtal, Tirol, wurde seit Mit- 
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te des 19. Jahrhunderts die natürlichen Fließgewäs- 
serfläche um 40-95 % verringert und Feuchtgebiete 
gingen verloren (Hohensinner et al., 2021; Kap. 5). Der 
Klimawandel und die Folgen der historischen und re- 
zent zunehmenden Besiedlung machen die Alpentäler 
anfällig für Hochwasser. Hier können örtliche Ent- 
wicklungskonzepte und Flächenwidmungspläne Ab- 
hilfe schaffen (Kap. 6 und 7), um ausgewiesene Ge- 
fährdungsbereiche mit einem Bauverbot zu verknüpfen 
(Abschn. 1.3.6). 

In städtischen Gebieten steigt mit zunehmen- 
den Starkregenereignissen das Risiko von innerstäd- 
tischem Hochwasser aufgrund von starkem Ober- 
flächenabfluss bei geringer Versickerungskapazität 
und einer Überlastung der Kanalisation (König 
et al., 2014). Wassermanagementsysteme, die das 
„Schwammstadtprinzip“ anwenden, verringern den 
Oberflächenabfluss (Kap. 4). Der Einsatz von Ferner- 
kundung für Orthofotos kann in Hochwasserrisikoana- 
lysen integriert werden, um die Anzahl der als gefähr- 
det eingestuften Objekte fiir die Schadensbewertung zu 
ermitteln (Brenner et al., 2016). Mehrere Studien beto- 
nen die Notwendigkeit der Integration von Wasserres- 
sourcen und Landnutzungsplanung (Kap. 4, 6 und 7). 
Die Schaffung von Retentionsräumen (Hochwasser- 
schutz) kann zu Nutzungskonflikten mit anderen Inte- 
ressen (z.B. in der Landwirtschaft oder Raumplanung) 
führen. Die Unsicherheiten der Hochwasserprognosen 
bleiben eine Herausforderung für Entscheidungsträger 
(Holguin et al., 2021). 

Die Kryosphäre (Schnee, Gletscher, Permafrost) ist 
eine wesentliche Komponente des Wasserkreislaufs, 
weil Wasser in fester Form gespeichert und durch 
Schmelzen wieder freigesetzt wird. Die Kryosphäre 
reagiert sensitiv auf Klimaänderungen. Veränderun- 
gen der Kryosphäre beeinflussen auch Austauschpro- 
zesse zwischen Boden und der Atmosphäre durch 
Gasflüsse (Abschn. 2.3.2 und 2.4.3). Aufgrund des 
Klimawandels haben sowohl Schneedeckendauer als 
auch mittlere Schneehöhen in Österreich seit 1960 
deutlich abgenommen, wobei große regionale Unter- 
schiede feststellbar sind (Olefs et al., 2020; Schöner, 
2021). Auch die Gletscher in Österreich befinden sich 
seit 1960-1980 in einem extremen Rückzug, mit einer 
Volumenreduktion von 22,8km? im Jahr 1969 (Lam- 
brecht & Kuhn, 2007) auf 15,4km? im Jahr 2006 
(Helfricht et al., 2019). Die unsichere Erfassung von 
Permafrost macht eine robuste Quantifizierung von 
Flächen- oder Volumenveränderungen in Österreich 
nicht möglich. 
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Anhaltende Perioden mit geringem Niederschlag 
und hohen Temperaturen werden in Zukunft häufi- 
ger auftreten und Trockenstress oder Dürren auslösen 
(Trnka et al., 2016). Die Folgen sind verstärkte Ver- 
dunstung und Wasserverluste im System, verursacht 
durch einen erhöhten Energieaustausch im Kontinuum 
Boden-Pflanze-Atmosphäre. Dürren kommt in Öster- 
reich regelmäßig vor. Wetterdaten (1976-2014) zei- 
gen eine zunehmende Sommertrockenheit im Nordos- 
ten Österreichs (Blöschl et al., 2018; Haslinger et al., 
2019; Karanitsch-Ackerl et al., 2019). Eine europawei- 
te Studie zu periodisch trockenfallenden Fließgewäs- 
sern (1970 bis 2010) weist auf eine zunehmende An- 
zahl der Zero-Flow- (Null-Abfluss-)Tage hin, die frü- 
her im Jahr auftreten (Tramblay et al., 2021). Diese 
Ergebnisse deuten auf erhöhten Wasserstress und damit 
verbundene Folgen für Biota und den chemischen Zu- 
stand von Gewässern hin (Abschn. 3.2.1.2 und 3.2.1.3). 

Der Erhalt von Feuchtgebieten ist eine wichtige 
Maßnahme zur Sicherstellung eines ausgeglichenen 
Wasserhaushalts, vor allem in Dürre- und Hochwasser- 
situationen. Durch die hohe Wasserspeicherkapazität 
von Feuchtgebieten und von organischen Böden sind 
diese Standorte in der Lage, Abflussspitzen abzupuf- 
fern und das gespeicherte Wasser langsam wieder 
abzugeben (Acreman & Holden, 2013). Daher ist es 
notwendig, Auen und Retentionsflächen in Flusstälern 
zu erhalten oder sogar auszuweiten. Da die Wasserhal- 
tekapazität von Torf durch Entwässerung sinkt (Liu & 
Lennartz, 2019), sollten Moore erhalten werden und 
die Bewirtschaftung von Moorböden möglichst ohne 
Entwässerung stattfinden. 

Durch künstliche Bewässerung in der Landwirt- 
schaft werden Trockenperioden überbrückt und Ern- 
teausfälle verhindert (Kap. 3, 4 und 8). Zu erwarten 
sind eine Zunahme der bewässerten Flächen und da- 
mit ein höherer Wasserbedarf sowie eine mögliche 
Abnahme der regionalen Wasserressourcen. In den nie- 
derschlagsarmen Anbauregionen im Nordosten, Osten 
und Südosten Österreichs wird aktuell Ackerland be- 
wässert. Der Anteil der bewässerten Agrarfläche ist ge- 
ring und schwankt zwischen 0,9 und 1,9% (aus Daten 
von 2005 bis 2016; Eurostat, 2021). Niederösterreich 
und das Burgenland haben die höchsten bewässer- 
ten Flächenanteile; österreichweit wird Bewässerung 
vorwiegend bei Marktfruchtbetrieben eingesetzt (Sta- 
tistik Austria, 2018b). Das Beregnungswasser kommt 
großteils aus dem Grundwasser (Statistik Austria, 
2018b). Zum Einsatz kommen Sprinkleranlagen (Be- 
regnung), Tröpfchen- und Oberflächenbewässerung. 


1.5 Institutionelle Rahmenbedingungen 


Die bewässerte Fläche steigt (Statistik Austria 2018b; 
Abschn. 3.2.1.2). 

Durch die Bereitstellung von zusätzlichem Wasser 
für die oberste Bodenschicht hat die Bewässerung eine 
Rückwirkung auf das Klimasystem. Oberflächen- und 
Grundwasser werden auf landwirtschaftliche Flächen 
umgeleitet, wodurch der Wassergehalt des Oberbo- 
dens erhöht wird und sich die Albedo der Oberfläche 
verändert. Außerdem erhöht die Bewässerung die Ver- 
dunstung. Durch die erhöhte Evapotranspiration kühlt 
die Umgebungsluft ab. 

In Zukunft werden höhere Investitionen der Land- 
wirte für Bewässerungssysteme erwartet (Mitter et al., 
2019). Die ausreichende Wasserverfügbarkeit ist eine 
Voraussetzung für ein langfristig erfolgreiches Be- 
wässerungsmanagement in der Landwirtschaft (Mitter 
et al., 2018). Wichtig ist dabei eine bedarfsorientierte 
Bewässerung in Abhängigkeit von Bodeneigenschaf- 
ten und Pflanzenwasserbedarf. Darüber hinaus können 
langfristige und häufige Bewässerungsereignisse zu ei- 
ner Beeinträchtigung der Grundwasserqualität führen 
(Kap. 4). Die Absicherung der zukünftigen Verfügbar- 
keit von Beregnungswasser und Grundwasser für die 
Landwirtschaft, aber auch für die Ökosysteme und den 
Menschen (Kap. 8), bleibt eine Herausforderung. 

Modellergebnisse zeigen, dass die Bewässerung im 
pannonisch geprägten Osten eine effiziente Anpas- 
sungsstrategie ist, wenn die durchschnittliche Nieder- 
schlagssumme abnimmt oder mehrjährige Trockenpe- 
rioden auftreten (Mitter & Schmid, 2019). Ein bedarfs- 
orientiertes Wassermanagement beinhaltet den Einsatz 
effizienter Bewässerungssysteme und die Anpassung 
der Beregnungsmengen, basierend auf der Erfassung 
des Bodenwasserhaushaltes und des Pflanzenstresses, 
und trägt zur ressourcenschonenden und effizienten 
Bewirtschaftung bei (Abschn. 3.2.3). Weitere lokale 
Anpassungsmaßnahmen zielen auf Bewirtschaftungs- 
methoden wie z. B. konservierende Bodenbearbeitung, 
Begrünungen, Mulch- und Humusaufbau und Frucht- 
folgen ab (Bodner et al., 2015). Diese können den 
negativen Auswirkungen von Trockenheit und hohen 
Temperaturen zumindest kurzfristig entgegenwirken, 
weil sie zu einer verbesserten Wassernutzungseffizienz 
beitragen (Abschn. 4.1.1 und 4.2.1). 

Ein Vorteil dieser Bewirtschaftungsmaßnahmen ist 
die Verringerung der Bodenerosion (Kap. 4). Höhe- 
re Niederschlagsmengen und -intensitäten werden zu 
verstärktem Oberflächenabfluss und zu Bodenerosi- 
on führen. Im pannonischen Becken wurde von 1961 
bis 2014 eine Zunahme der Niederschlagsmenge und 
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-intensität beobachtet, die für den größten Teil des 
untersuchten Gebiets mit einem Anstieg der Nieder- 
schlagserosivität verbunden war (Lukić et al., 2019). 
Eine ganzjährige Bodenbedeckung mit Pflanzen gilt 
als die wichtige Maßnahme zur Minderung von Ero- 
sion und kann das Erosionsrisiko um 25-60 % senken 
(BAB, 2019; Klik & Eitzinger, 2010; Schönhart et al., 
2014). 

Nationale Förderungsmaßnahmen für Land- 
wirt innen, wie das ÖPUL, oder Umweltrichtlinien 
wie die Wasserrahmenrichtlinie (EU 2000/60, 2000) 
bieten zusätzliche Anreize oder Kontrollen, um 
den Sediment- und Nährstofftransport vom Land in 
Oberflächen- und Grundwasserkörper zu minimieren 
(siehe Kap. 3, 6 und 8). 


1.5 Institutionelle Rahmenbedingungen 


1.5.1 Globale Ebene: Das Pariser Klimaabkommen 
und die UN-Nachhaltigkeitsziele 


Das Pariser Klimaabkommen wurde im Dezember 2015 
auf der 21. UN-Klimakonferenz mit dem Ziel verabschie- 
det, den globalen Temperaturanstieg deutlich unter 2°C im 
Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu halten; mit An- 
strengungen, den Anstieg auf unter 1,5°C zu begrenzen. 
Des Weiteren sollen die Kapazitäten zur Anpassung an die 
bevorstehenden Klimaveränderungen erhöht werden und ei- 
ne THG-emissionsarme Entwicklung angestrebt werden, um 
die Nahrungsmittelerzeugung nicht zu gefährden. Für die 
Emissionsreduktion und Anpassung sollen finanzielle Mittel 
bereitgestellt werden (Art. 2). Um das langfristige Tempe- 
raturziel zu erreichen, soll global so bald wie möglich der 
Scheitelpunkt der THG-Emissionen erreicht werden, und in 
der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts soll ein Gleichge- 
wicht zwischen anthropogenen THG-Emissionen und Sen- 
ken erreicht werden (,Netto-Null-Emissionen“; Art. 4). Na- 
türliche Emissionsquellen und Senken werden für dieses 
Ziel nicht berücksichtigt. Anthropogene Senken können in 
diesem Verständnis beispielsweise durch Maßnahmen im 
Landnutzungssektor entstehen, aber auch technologische 
Lösungen wie Carbon Capture and Storage (CCS) umfas- 
sen. 

Neu am Pariser Klimaabkommen im Vergleich zum 
Kyoto-Protokoll ist, dass die Vertragsparteien ihre nationalen 
Beiträge zur THG-Reduktion (Nationally Determined Con- 
tributions, NDCs) selbst festlegen. Diese Beiträge werden 
alle fünf Jahre aktualisiert und sukzessive so ambitioniert 
wie möglich erhöht, sodass die Gesamtziele des Pariser Kli- 
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maabkommens erreicht werden (Art. 4). Die Länder sind 
relativ frei in der Wahl der Höhe ihrer nationalen Beiträge, 
aber auch in der Auswahl der Sektoren und der Indikato- 
ren, die für die Zieldefinition berücksichtigt werden. Das 
bedeutet, dass der Landnutzungssektor nicht zwangsläufig 
in die Zielerreichung miteinfließt und es somit im Pariser 
Klimaabkommen im Vergleich zum Kyoto-Protokoll auch 
keine genauen Regeln gibt, wie der Landnutzungssektor an- 
gerechnet wird. In den Szenarien wird aber deutlich, dass 
der Landnutzungssektor notwendig zur Zielerreichung ist 
(Strange Olesen et al., 2016). 

Ein wesentlicher Bestandteil des Pariser Klimaabkom- 
mens ist das „Enhanced Transparency Framework“ (Art. 13), 
welches die Berichterstattung der Vertragsparteien umfasst. 
Zum einen müssen die Länder ihre nationalen THG-Bilanzen 
berichten, zum anderen müssen sie Informationen über die 
Implementierung von Maßnahmen und den Fortschritt ihrer 
nationalen Beiträge bereitstellen. Diese Informationen wer- 
den einer Überprüfung unterzogen. 

Landnutzung und Land- und Forstwirtschaft werden im 
Pariser Klimaabkommen zwar nicht explizit erwähnt, jedoch 
beziehen sich sämtliche Passagen zu Emissionen und Senken 
implizit auch auf diese Sektoren. In Art. 5 wird darauf hin- 
gewiesen, dass die Länder Maßnahmen zur Erhaltung oder 
Verbesserung der Senken setzen müssen, wobei explizit die 
Wälder erwähnt werden. Auch andere Landnutzungskatego- 
rien können Senken sein (Strange Olesen et al., 2016). 

Neben dem Klimaabkommen von Paris spielen auch die 
UN-Nachhaltigkeitsziele eine wichtige Rolle. Sie wurden 
2015 mit der UN-Resolution 94A/70/L.1 ,,Transformati- 
on unserer Welt: die Agenda 2030 für nachhaltige Ent- 
wicklung“ verabschiedet und im Rahmen eines politischen 
Prozesses mit wissenschaftlicher Begleitung erarbeitet. Die 
Agenda 2030 beinhaltet 17 Nachhaltigkeitsziele, die Sus- 
tainable Development Goals (SDGs), die von allen 193 
UN-Mitgliedstaaten angenommen wurden. Die SDGs sind 
eine Weiterentwicklung der Millennium-Entwicklungsziele 
(Millennium Development Goals, MDGs), die im Jahr 2000 
von der UN verabschiedet wurden, und schließen alle Län- 
der mit ein. Es besteht die Verpflichtung zur Umsetzung der 
SDGs bis 2030. 

Eine Eigenschaft der 17 Nachhaltigkeitsziele ist die Ver- 
netztheit (Abschn. 6.3.1.1 Kap. 8). Manche Ziele sind mehr- 
fach vernetzt, andere sind eigenständiger. Durch das Er- 
reichen einzelner Ziele werden andere Ziele beeinträchtigt. 
Die Erfüllung der Nachhaltigkeitsziele ist eine komplexe 
Optimierungsaufgabe, wobei die Gewichtung verschiedener 
Faktoren von den formulierten Zielen nicht definiert ist und 
Interpretationsspielraum zulässt. Eine Herausforderung ist, 
dass die Zielformulierungen und die angewendeten Kriterien 
und Indikatoren universell sind und nur teilweise den Ent- 
wicklungsstand der Gesellschaft in verschiedenen Staaten 
berücksichtigen. In hoch entwickelten Gesellschaften besteht 
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daher die Versuchung, die Sicherstellung der Nachhaltig- 
keit als weitgehend erledigt zu betrachten und die Erfüllung 
der Kriterien als Formalität zu erachten. Andrerseits können 
die Nachhaltigkeitsziele als Hebel für gesellschaftspolitische 
Anliegen genutzt werden. Der Interpretationsspielraum und 
eine gewisse Beliebigkeit der Bewertung der einzelnen Ziele 
führen aber zu beträchtlichen Herausforderungen. So stehen 
die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen im Span- 
nungsfeld verschiedener Interessen. 

Im Kontext der Landnutzung sind die SDGs Nr. 1 (keine 
Armut), Nr. 2 (kein Hunger), Nr. 5 (Geschlechtergleich- 
heit), Nr. 6 (sauberes Wasser), Nr. 7 (saubere Energie), 
Nr. 11 (nachhaltige Städte und Gemeinden), 12 (nachhalti- 
ger Konsum und Produktion), 13 (Klimaschutz), 14 (Leben 
unter Wasser) und 15 (Leben an Land) besonders relevant 
(siehe Abschn. 1.7, 6.3.1.1 und Kap. 8). Im vorliegenden 
Bericht werden die Nachhaltigkeitsziele an der Realität der 
Landnutzung in Österreich gemessen. Es wird analysiert, 
welche Impulse von ihnen ausgehen können, um die Land- 
nutzung insgesamt nachhaltiger zu gestalten (siehe Kap. 8). 
Die Herausforderung ist dabei, sektorales Denken zu über- 
winden. Die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen 
sind umfassender als nationale Förderprogramme, weil sie 
die nationalen Bemühungen zur nachhaltigen Landbewirt- 
schaftung mit sozialen Kriterien und einer Bewertung der 
internationalen Effekte von nationalen Entscheidungen ver- 
knüpfen. 


1.5.2 EU-Ebene: Die EU-Klimaziele, die 
LULUCF-Verordnung, die gemeinsame 
Agrarpolitik (GAP) und der europäische Green 
Deal 


Das Pariser Klimaabkommen wird von allen Mitgliedsstaa- 
ten auf EU-Ebene im Rahmen der EU-Klimapolitik um- 
gesetzt. Das heißt, dass die EU zusammenfassend für alle 
Mitgliedsstaaten die Vertragspartei unter dem Pariser Kli- 
maabkommen ist und daher die einzelnen EU-Staaten keine 
eigenen NDCs haben. Der NDC der EU für 2030 legt eine 
Reduktion der THG-Emissionen von —40 % im Vergleich zu 
1990 vor. Darin ist explizit der Landnutzungssektor enthalten 
(EU2015.LV, 2015). 

Daher hat die EU im Jahr 2018 die bestehende Klima- 
und Energiepolitik durch ein umfassendes Regelwerk, die 
Verordnung 2018/1999 zur Errichtung eines Governance- 
Systems für die Energieunion und für den Klimaschutz, 
erweitert, welches die bestehenden Verordnungen integriert 
und teilweise ersetzt oder aktualisiert hat (EU 1999, 2018). 
Die für die EU-Klimaziele relevanten Regelungen sind ne- 
ben der neuen Verordnung zur Energieunion die Richtlinien 
zum Europäischen Emissionshandelssystem (EU 87, 2003), 
die Verordnung zur Lastenverteilung (Effort Sharing Regula- 
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tion; EU 842, 2018) sowie die Verordnung zur Einbeziehung 
der Emissionen und des Abbaus von THGs aus Land- 
nutzung, Landnutzungsänderungen und Forstwirtschaft (EU 
554, 2021). Die Verordnung der Lastenteilung schreibt für 
jedes Mitgliedsland ein nationales Emissionsreduktionsziel 
vor, während die Emissionsreduktion im Emissionshandel 
über eine Reduktion der handelbaren Zertifikate geregelt 
wird. Die Mitgliedsländer können die Implementierung ih- 
rer nationalen Ziele, die im Rahmen der Lastenverteilung für 
jedes EU-Land aufgeschliisselt wurden, selbst gestalten, z. B. 
die Aufteilung des Zieles auf Sektoren. Im Klima- und Ener- 
giepaket 2020 der EU, das Emissionsreduktionsziele für alle 
Mitgliedsländer für den Zeitraum von 2013 bis 2020 vor- 
sah, war der Landnutzungssektor (LULUCF) nicht in die 
EU-Zielerreichung miteinbezogen. Lediglich die Sektoren, 
die unter den Emissionshandel oder die Lastenteilung fallen, 
waren berücksichtigt. Zu Letzterem gehören die Emissionen 
aus der Landwirtschaft, welche schon in der Vergangenheit 
in den EU Zielen enthalten waren. 


Die LULUCF-Verordnung 

Mit der LULUCF-Verordnung (EU 841, 2018) hat die EU ein 
eigenes Regelwerk für die Anrechnung (,Accounting“) des 
LULUCF-Sektors im Zeitraum 2021-2030 etabliert. Für die 
Anrechnung der LULUCF-Emissionen/Senken wurde dieser 
Zeitraum in zwei Anrechnungsperioden geteilt: 2021-2025 
und 2026-2030. Die anrechenbaren Emissionen und Sen- 
ken werden dann in der jeweiligen Periode den Emissionen 
aus der Lastenverteilung zugeschlagen oder abgezogen. Da- 
bei kann sich Österreich über den Zeitraum 2021-2030 eine 
maximale Menge von 2,5 Megatonnen COze an Guthaben 
anrechnen lassen. Das Ziel des Anrechnungs-Regelwerks ist, 
dass die anrechenbaren Emissionen aus LULUCE die anre- 
chenbaren Senken aus LULUCF der Mitgliedsländer nicht 
überschreiten (Netto-Null-Emissionen aus LULUCF). Da- 
fiir wurde ein komplexes Anrechnungskonzept entwickelt, 
das ausschließlich auf EU Ebene angewendet wird. Das 
Konzept beinhaltet unterschiedliche Anrechnungsregeln für 
die einzelnen LULUCF-Kategorien, in welchem Ausmaß 
Emissionen und Senken für diese Kategorien angerechnet 
(„accounted“) werden. Diese Kategorien weisen eine gewis- 
se Ähnlichkeit zu den Kategorien der THG-Inventur auf, 
werden jedoch anders zusammengefasst, und aufgrund der 
Anwendung der Anrechnungsregeln ist das Ergebnis nicht 
mit dem Ergebnis der THG-Bilanz für die Klimarahmenkon- 
vention (United Nations Framework Convention on Climate 
Change, UNFCCC) vergleichbar. Die folgenden Kategorien 
werden unterschieden: 


e Aufforstung und Entwaldung: Landnutzungsänderungen 
zu Wald und Landnutzungsänderungen von Wald zu an- 
deren Kategorien 


87 


e Bewirtschaftete Waldflächen (inkl. Holzprodukte): Wald, 
der Wald bleibt 

e Bewirtschaftetes Ackerland, das Ackerland bleibt, Land- 
nutzungsänderung zu Ackerland (außer Entwaldung — 
siehe oben), Landnutzungsänderungen von Ackerland zu 
Feuchtgebiet, Siedlung oder Sonstigem Land 

e Bewirtschaftetes Grünland: Grünland, das Grünland 
bleibt, Landnutzungsänderungen zu Grünland (außer Ent- 
waldung — siehe oben), Landnutzungsänderungen von 
Grünland zu Feuchtgebiet, Siedlung oder Sonstigem Land 

e Bewirtschaftete Feuchtgebiete (ab 2026 verpflichtend an- 
zurechnen): Feuchtgebiet, das Feuchtgebiet bleibt, Land- 
nutzungsänderungen von Siedlung oder Sonstigem Land 
zu Feuchtgebiet, Landnutzungsänderungen von Feuchtge- 
biet zu Siedlung oder Sonstigem Land. 


Die tatsächlichen Netto-Emissionen/Senken müssen — je 
nach Kategorie — erst gegen eine Null-Linie oder Referenz- 
linie für die Anrechnung gerechnet bzw. davon abgezogen 
werden, und dieses Ergebnis wird dann angerechnet. 

Wenn die Senke in der Verpflichtungsperiode kleiner als 
die Senke der Referenzlinie für die Anrechnung ist, dann 
wird eine entsprechende Quelle von THGs verbucht, andern- 
falls eine entsprechende Senke. Bei Emissionen verhält es 
sich genau umgekehrt: Wenn die Emissionen in der Ver- 
pflichtungsperiode größer als die Emission der Referenzlinie 
für die Anrechnung sind, wird eine entsprechende Quelle von 
THGs verbucht, andernfalls eine entsprechende Senke. 

Die anrechenbaren Senken können genutzt werden, um 
Emissionen aus der Lastenverteilung aus anderen Sektoren 
zu kompensieren und somit zur Zielerreichung des Landes 
beitragen. Die anrechenbaren Emissionen erschweren umge- 
kehrt die Zielerreichung eines Mitgliedslandes. 

In Tab. 1.7 wird kurz dargestellt, wie die Anrechnungsre- 
geln für die jeweiligen Kategorien funktionieren. 


Die aktualisierte LULUCF-Verordnung unter dem 
„Green Deal“ 

Mittlerweile wurde ein Update der LULUCF-Verordnung 
unter dem „Green Deal“ im Trilog fertig verhandelt und 
steht vor Beschluss (EPRS, 2023; EU 841, 2018). Die Am- 
bition und Anrechnungsregeln wurden damit gegenüber der 
ursprünglichen LULUCF-Verordnung (siehe Abschnitt zu- 
vor) für die Periode 2026-2030 gesteigert bzw. geändert. Die 
Regeln für die Periode 2021-2025 bleiben weitgehend gleich 
(siehe Abschnitt zuvor). Demnach müssen die Mitgliedsstaa- 
ten in 2030 — vereinfacht dargestellt — eine 15% höhere 
Senke für den gesamten LULUCF-Sektor erreichen als der 
Mittelwert der Senke in den Jahren 2016-2018. Daneben ist 
für jedes einzelne Jahr der Periode 2026-2030 das Ergebnis 
eines Zielpfades zu erreichen, der sich aus der Zielpfadli- 
nie beginnend vom mittleren LULUCF-Ergebnis der Jahre 
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Tab.1.7 Überblick über die LULUCF-Anrechnungsregeln 
Kategorie Anrechnungsregel 


Aufforstung und Entwaldung 
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„Gross Accounting“: Das Netto-Ergebnis dieser Kategorien wird gegen die Null-Linie gerechnet, was einer 


kompletten Anrechnung der Netto-Emission/-Senke entspricht 


Bewirtschaftete Waldflächen 
(inkl. Holzprodukte) 


„Net Accounting“: Das Netto-Ergebnis dieser Kategorie in 2021-2025 bzw. 2026-2030 wird gegen einen 
„Forest Reference Level“ (= Ergebnis der Projektion der Bewirtschaftung zwischen 2000 und 2009 in die 


Zukunft von 2021 bis 2025 und 2026 bis 2030) gerechnet. Die Differenz zum Forest Reference Level ist der 


Wert, der angerechnet wird 


Bewirtschaftete Ackerflächen 
und bewirtschaftetes Grünland, 
bewirtschaftete Feuchtgebiete 


der Wert, der angerechnet wird 
2021-2023 (mit Start in 2022) zum 2030-Zielwert für die 
Jahre 2026-2030 ergibt. Werden diese Werte des Zielpfades 
in einzelnen Jahren von 2026 bis 2030 nicht erreicht, wer- 
den Emissionen aus LULUCF in diesen Jahren verbucht, und 
der fehlende Senkenbeitrag auf den Zielpfadwert des Jahres 
wird im nächsten Jahr mit 8% Erhöhung auf den Zielwert 
des nächsten Jahres aufgeschlagen. Aufgrund der aktualisier- 
ten LULUCF-Verordnung zählt für die Periode 2026-2030 
das gesamte Ergebnis für den LULUCF-Sektor gemäß THG- 
Inventur als Anrechnungsbasis, und die komplexen Anrech- 
nungsregeln für die einzelnen LULUCF-Subkategorien der 
alten LULUCF-Verordnung (siehe Abschnitt zuvor) gelten 
nur mehr für die Periode 2021-2025. 


Der „Green Deal“ 

Zu den weiteren wesentlichen Nachhaltigkeitsstrategien der 
Europäischen Union mit Relevanz für die Landnutzung ge- 
hört der Europäische „Green Deal“ (EC, 2019). Die Euro- 
päische Kommission bezeichnet den Green Deal als ihren 
„Fahrplan für eine nachhaltige EU-Wirtschaft“. Er ist da- 
mit eine Leitstrategie für die Transformation hin zu einer 
klimaneutralen Wirtschaft und Gesellschaft, die die Res- 
sourcennutzung vom Wirtschaftswachstum entkoppelt. Er 
betrifft alle Wirtschaftssektoren, von der Industrie über den 
Verkehrssektor, die Energiebereitstellung bis hin zur Land- 
wirtschaft und der Etablierung einer Bioökonomie und hat 
damit wesentliche Auswirkungen auf die Landnutzung. So 
stehen nachhaltige Lebensmittelsysteme im Mittelpunkt des 
Europäischen Green Deal mit dem Ziel, den ökologischen 
und klimatischen Fußabdruck des EU-Lebensmittelsystems 
mit Blick auf die Senkung der THG-Emissionen bis 2030 
um mindestens 55% gegenüber 1990 zu verkleinern. Für 
die Umsetzung wurde speziell die Strategie „Vom Hof auf 
den Tisch“ („Farm to Fork“) entwickelt, die neben den 
Klimazielen eine Umkehrung des Biodiversitätsverlustes, 
eine Verringerung von Nahrungsmittelabfällen sowie gene- 
rell Ernährungssicherheit und gesunde Nahrung anstrebt. 
Die EU-Biodiversitätsstrategie für 2030 verfolgt zudem den 
Plan, die Biodiversität in Europa bis 2030 auf den Weg 
der Erholung zu bringen. Dazu sieht sie eine Reihe kon- 
kreter Maßnahmen und Verpflichtungen vor. Maßnahmen 


„Net Accounting“: Das Netto-Ergebnis dieser Kategorie in 2021-2025 bzw. 2026-2030 wird gegen die 
durchschnittliche jährliche Netto-Emission/-Senke zwischen 2005 und 2009 gerechnet. Diese Differenz ist 


betreffen u.a. die Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik, 
den Aktionsplan zur Förderung der Bioproduktion und ei- 
ne nachhaltige Verwendung von Pestiziden (Abschn. 6.3.2). 
Die Strategie enthält Ziele für eine Reduzierung des Ein- 
satzes chemischer Pestizide um 50% bis 2030, für eine 
Reduzierung des Düngemittelverbrauchs um 20 % sowie die 
Verringerung der Nährstoffverluste des Bodens um mindes- 
tens 50 %. 


Die Gemeinsame Agrarpolitik 

Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU bietet den ord- 
nungsrechtlichen Rahmen fiir agrarpolitische MaBnahmen in 
allen EU-Mitgliedsländern. Die konsolidierten Rechtsgrund- 
lagen der GAP sind auf EUR-Lex verfiigbar. Die GAP ist 
stark ausdifferenziert und komplex. Es lassen sich drei we- 
sentliche Bereiche unterscheiden: 


a) Maßnahmen, die Agrarmärkte und -giiter betreffen, 

b) Maßnahmen die zur Umsetzung wirtschafts- und vertei- 
lungspolitischer Ziele eingesetzt werden und 

c) Maßnahmen, die die Bereitstellung von Umweltgütern 
und -leistungen fördern. 


Jedes Mitgliedsland verfügt über ergänzende Maßnahmen im 
Bereich der Agrarpolitik. Die spezifischen Maßnahmen der 
nationalen Umsetzung betreffen vor allem die Maßnahmen 
der Kategorie c), und zwar im Programm der Ländlichen Ent- 
wicklung. Das Programm der Ländlichen Entwicklung wird 
von der EU, dem Bund und den Bundesländern gemeinsam 
finanziert. 


Die Waldstrategie 

Im Bereich der Forstwirtschaft verfügt die EU im Unter- 
schied zur Landwirtschaftspolitik über keine gemeinsame 
rechtliche Kompetenz. Das bedeutet, dass die Formulierung 
und Umsetzung waldrelevanter Politik im Rahmen des Sub- 
sidiaritätsprinzips in der Kompetenz der Mitgliedstaaten liegt 
(Aggestam & Pülzl, 2020; Wolfslehner et al., 2020). Die EU- 
Waldpolitik wird gleichwohl durch die EU-Waldstrategie 
(EC, 2013) und den damit verbundenen mehrjährigen Um- 
setzungsplan (EC, 2015) angeleitet (Abschn. 6.3.2). 


1.6 Ansatzpunkte in der Politik: Instrumente und Maßnahmen 


Die Wasserrahmenrichtlinie 

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, EU 2000/60, 2000; 
Box 1.3) fordert die Mitgliedstaaten im Rahmen des Kon- 
zepts des integrierten Wasserressourcenmanagements auf, 
Pläne und Maßnahmenprogramme für das Flussgebietsma- 
nagement aufzustellen. Die Planung der Wasserressourcen 
macht dabei zugleich auch eine Planung der Landnutzung 
erforderlich. 


Andere Richtlinien und Aktionsprogramme 

Andere EU-Richtlinien beeinflussen die Boden- und Land- 
nutzung, wie z.B. die EU-Nitratrichtlinie (1991). Sie zielt 
darauf ab, die Wasserqualität in Europa auf hohem Ni- 
veau zu halten bzw. zu verbessern, indem die Grund- und 
Oberflächengewässer vor Nitrat-Verunreinigungen aus land- 
wirtschaftlichen Quellen geschützt und entsprechende Prak- 
tiken in der Landwirtschaft gefördert werden (Sinabell et al. 
2017a, b). Die Mitgliedstaaten entwickeln Aktionsprogram- 
me, um die Wasserqualität in gefährdeten Gebieten zu ver- 
bessern, und greifen dabei in die Landnutzung ein. Bezogen 
auf das Hoheitsgebiet aller 27 Mitgliedstaaten decken die 
Aktionsprogramme etwa eine Fläche von 39,6 % ab. 


1.5.3 Nationale Ebene: Das Klimaschutzgesetz 
(KSG) und weitere Pläne & Strategien 


In Österreich wird die koordinierte Umsetzung des nationa- 
len Klimaschutzziels (gemäß Effort Sharing Regulation der 
EU) und der damit verbundenen Klimaschutz-Maßnahmen 
im Rahmen des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG; BGBl 
106, 2011) geregelt. Das KSG legt für den Verpflichtungs- 
zeitraum 2013-2020 jährliche Höchstmengen von THG- 
Emissionen nach Sektoren fest. Der gesetzlich festgelegte 
Zielpfad entspricht den jährlich unter der Verordnung zur 
Lastenteilung zulässigen Emissionshöchstmengen für Öster- 
reich, ausgehend von maximal 52,6 Mio. t COze im Jahr 2013 
bis maximal 48,8 Mio. t COze im Jahr 2020. Die Emissionen 
aus der Landwirtschaft sind bereits in der Lastenverteilung 
erfasst, jedoch nicht jene des Landnutzungssektors, der erst 
ab 2021 fiir die Zielerreichung 2030 berücksichtigt wird. 
Auf nationaler Ebene hat Österreich außerdem einen 
Plan für Klimaschutz, den integrierten nationalen Energie- 
und Klimaplan (NEKP; BMNT, 2019c) und eine Strategie 
zur Klimawandelanpassung (Abschn. 6.3.3), die Landnut- 
zungsentscheidungen beeinflussen. Bis Ende 2019 wurde 
auch eine nationale langfristige Klimastrategie 2050 er- 
stellt und an die Europäische Kommission übermittelt. Auf 
der Ebene der Bundesländer haben alle Länder Pläne für 
Energie, Klimaschutz und Klimawandelanpassung. Auf der 
Ebene der Regionen und Gemeinden in Österreich gibt 
es auch zahlreiche Initiativen für Klimaschutz und Anpas- 
sung. Der Österreichische Klima- und Energie-Fonds un- 
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terstützt sowohl Klima- und Energiemodellregionen (KEM) 
als auch Klimawandelanpassungs-Modellregionen (KLAR; 
Abschn. 6.3.3; Box 6.4). 

In Österreich sind ordnungsrechtliche Belange der Agrar- 
politik in der Kompetenz der Bundesländer, dazu zählen auch 
jene, die den Grundverkehr und Bodenschutz betreffen (Hol- 
zer, 2018). Mit dem „Österreichischen Programm für eine 
umweltgerechte Landwirtschaft“ (OPUL) als Teil der spezi- 
fischen Maßnahmen zur nationalen Umsetzung der GAP der 
EU werden unter anderem folgenden Ziele verfolgt: 


e Extensivierung der Nutzung von Grünland und Ackerland 

e Breiterer Einsatz von bodenschonenden Produktionsver- 
fahren (z.B. Bodenbedeckung, vielfältige Fruchtfolgen, 
biologische Wirtschaftsweise, bodenschonende Bearbei- 
tungsverfahren) 

e Vermehrung von Wissen und Verbesserung der Fertigkei- 
ten von Landwirt_innen im Bereich Ressourcenschutz 


Zur Erreichung dieser Ziele werden jenen Betrieben Förde- 
rungen gewährt, die an Maßnahmen teilnehmen, die über 
das in der Guten Landwirtschaftlichen Praxis definierte Min- 
destniveau hinausgehen. Die Umsetzung des Programms 
und die Wirksamkeit der Maßnahmen werden regelmäßig 
evaluiert. Zu den entsprechenden Studien neueren Datums 
zählen Anderl et al., 2017; Dersch et al., 2017; Foldal 
et al., 2019; Handler, 2017; HBLFA Raumberg Gumpen- 
stein, 2017; Strauss et al., 2020; Suske et al., 2012. Die 
Studien liefern Anhaltspunkte über die Wirksamkeit der 
Maßnahmen und schlagen Verbesserungsmöglichkeiten vor. 
Ein Defizit, das die Programmwirksamkeit potenziell min- 
dert, sind die großen Wissensdefizite im Hinblick auf den 
aktuellen Zustand der Böden Österreichs. 


1.6 Ansatzpunkte in der Politik: Instrumente 
und Maßnahmen 


Für die Erreichung der Ziele des Pariser Klimaabkommens 
ist ein Bündel an Politikmaßnahmen erforderlich, das alle 
Sektoren und Politikbereiche umfasst. Es enthält marktba- 
sierte und fiskalpolitische Instrumente (CO>-Steuern, Emis- 
sionshandel, Förderungen, Subventionen) und ordnungspo- 
litische Maßnahmen (Produkt- und Technologiestandards) 
sowie Soft Measures (Information, Bewusstseinsbildung; Pe- 
fiasco et al., 2021; Rogge et al., 2017; Rogge & Reichardt, 
2016; Rosenow et al., 2017; Tvinnereim & Mehling, 2018; 
Abschn. 6.5 und 8.5). 
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1.6.1 Ökonomische Instrumente für eine 
nachhaltige Landnutzung 


Eine kohärente Ausgestaltung von politischen Strategien, 
Programmen und Politikinstrumenten auf allen Ebenen von 
Wirtschaft und Gesellschaft kann zu Anpassung, Emissi- 
onsminderung im Zusammenhang mit Landsystemen und 
deren Senkenfunktion beitragen (IPCC, 2019b; Abschn. 6.3, 
6.4, 6.5 und 6.6). Hierzu zählen ökonomische Instrumen- 
te, die verlässliche Preissignale auf die Emission von THGs 
aussenden und eine rationale Grundlage für Investitionsent- 
scheidungen bieten. In den Industrieländern wurden Um- 
weltprobleme lange Zeit mit ordnungsrechtlichen Maßnah- 
men (z.B. Emissions- und Technologiestandards) bekämpft. 
Die zunehmenden globalen Umweltprobleme (u.a. Biodi- 
versitätsverlust, Klimawandel) lenkten die Aufmerksamkeit 
verstärkt auf ökonomische und marktbasierte Instrumente 
zur Lösung von Umweltproblemen. 

In der ökonomischen Theorie der externen Effekte (neo- 
klassische Denkschule) wird der Einsatz marktbasierter In- 
strumente wie Steuern (Pigou-Steuer) und handelbare Zer- 
tifikate (Coase-Theorem) für die Internalisierung von nega- 
tiven externen Umwelteffekten und damit für die Korrektur 
von Markversagen vorgeschlagen. Diese Instrumente werden 
im Kontext des Klimaschutzes seit den 1990er-Jahren disku- 
tiert und eingesetzt. Dies spiegelte sich in der Ausrichtung 
des Kyoto-Protokolls auf Marktmechanismen und insbeson- 
dere den Emissionshandel wider. Marktbasierte Instrumente 
gelten als ökologisch effektiv und ökonomisch effizient, da 
sie Umweltziele mit den geringsten gesamtwirtschaftlichen 
Kosten erreichen. Sie schreiben keine bestimmte Techno- 
logie für die Zielerreichung vor. Auch die Rio-Deklaration 
für Umwelt und Entwicklung (1992) bezieht sich auf den 
Einsatz ökonomischer Instrumente für den Klimaschutz. Zu 
diesen Instrumenten zählen preisbasierte Instrumente wie 
Steuern sowie mengenbasierte Instrumente wie der Emissi- 
onshandel oder Tendering-Systeme. 

Anfang bis Mitte der 2000er-Jahre kam es zu einer Diver- 
sifizierung des ökonomischen Diskurses in der Klimapolitik. 
Dadurch hat sich die Palette der politischen Optionen über die 
marktbasierte Klimapolitik — insbesondere die Bepreisung 
von CO), - hinaus erweitert und umfasst nun auch keynesia- 
nische und schumpetersche Politikansätze, wie etwa grüne 
Innovation und Industriepolitik für saubere Energietechnolo- 
gien (Meckling & Allan, 2020). Klimapolitik soll demnach 
die Transformation zu einer Wirtschaft fördern, die den Ein- 
satz von Technologien für erneuerbare Energien unterstützt 
und somit das Wirtschaftswachstum fördert. Dieser politi- 
sche Diskurs in der Klimapolitik wurde nicht zuletzt durch 
die Wirtschafts- und Finanzkrise der Jahre ab 2009 gestützt. 

Marktbasierte Instrumente können, wenn sie sorgfältig 
konzipiert und umgesetzt werden, durch preisliche Anrei- 
ze das Verhalten privater Wirtschaftsakteure in Hinblick auf 
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die Ressourcennutzung positiv im Sinne einer Vermeidung 
von unerwünschten Umwelteffekten beeinflussen. Hierzu 
zählen auch monetäre Anreizinstrumente wie Payments for 
Ecosystem Services (PES), die in Theorie und Praxis an 
Bedeutung gewonnen haben (Box 1.4). Für die Erreichung 
der Ziele des Pariser Klimaabkommens ist schließlich ein 
breites Bündel an Politikmaßnahmen erforderlich, das alle 
Sektoren und Politikbereiche umfasst und das neben markt- 
basierten und fiskalpolitischen Instrumenten (CO2-Steuern, 
Emissionshandel, Förderungen, Subventionen) ordnungspo- 
litische Maßnahmen (Produkt- und Technologiestandards) 
sowie Soft Measures (Information, Bewusstseinsbildung) be- 
inhaltet (Abschn. 8.4; sowie Pefiasco et al., 2021; Rogge 
et al., 2017; Rogge & Reichardt, 2016; Rosenow et al., 
2017; Tvinnereim & Mehling, 2018). Der Einsatz von kli- 
mapolitischen Instrumenten in der Landnutzung findet nach 
wie vor in den entsprechenden Sektorpolitiken (Agrarpolitik, 
Forstpolitik, Biodiversitätsstrategien und Naturschutzpoliti- 
ken) statt. Ein übergeordneter, systemischer Ansatz einer 
klimaorientierten Landnutzungspolitik sollte angestrebt wer- 
den (Abschn. 6.6, Kap. 7). 


1.6.1.1 CO2-Steuern 

CO,-Steuern werden seit den 1990er-Jahren zunehmend zur 
Erreichung klimapolitischer Ziele eingesetzt (z.B. World 
Bank 2019). Durch die Einführung einer CO -Steuer er- 
höhen sich die Kosten aus der Nutzung fossiler Rohstoffe, 
was einen Anreiz zur Verminderung der Emissionen dar- 
stellt (z.B. durch Veränderungen des Verhaltens oder durch 
die Wahl von emissionsärmeren Technologien). Die Erfah- 
rung zeigt, dass die Emissionen in Folge der Einführung 
von CO>-Steuern reduziert werden (Brännlund et al., 2014; 
Rivers & Schaufele, 2017, 2015). Der Rückgang ist dabei 
tendenziell höher als bei einer reinen Preiserhöhung fossiler 
Energieträger („tax salience“; Andersson, 2019; Antweiler 
& Gulati, 2016; Bernard & Kichian, 2019; Rivers & Schau- 
fele, 2017, 2015). Neben einer Reduktion von Emissionen 
kann eine höhere Besteuerung von Treibstoffen auch zu ei- 
ner Eindämmung der Zersiedelung beitragen, indem durch 
die höheren Transportkosten ein Anreiz gegen lange Weg- 
strecken gesetzt wird (OECD, 2018; Tanguay & Gingras, 
2012). Damit haben CO>-Steuern indirekt auch einen Effekt 
auf die Landnutzung. Auch für Österreich zeigen Analysen, 
dass eine CO,-Steuer dazu beitragen kann, die Emissionen 
zu reduzieren (z. B. Baresch et al., 2014; Goers & Schneider, 
2019; Kirchner et al., 2019; Meyer et al., 2020). 


1.6.1.2 Emissionshandel 

Der Handel mit Emissionszertifikaten stellt eine Alternati- 
ve zu CO,-Steuern dar. In einem Emissionshandelssystem 
(ETS) legt der Regulator eine Obergrenze für die Emissionen 
der erfassten Sektoren fest. Die Emissionszertifikate werden 
den erfassten Akteuren über Auktionierung oder gratis zu- 
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geteilt. Diese sind verpflichtet, für jede emittierte Tonne ein 
Zertifikat abzugeben, und können untereinander mit den Zer- 
tifikaten handeln. Auf dem Zertifikatemarkt ergibt sich der 
Emissionspreis auf der Grundlage von Angebot und Nach- 
frage. 

In der EU werden seit 2005 Emissionen aus der emissi- 
onsintensiven Industrie und der Energiebereitstellung vom 
EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) erfasst. Die energie- 
intensive Produktion von Mineraldünger wird so verteuert, 
der Einsatz von Mineraldüngern damit potenziell reduziert. 
In Neuseeland, das sich durch hohe Emissionen der Vieh- 
wirtschaft auszeichnet, wurde diskutiert, neben Energiebe- 
reitstellung, Industrie und Forstwirtschaft auch die Landwirt- 
schaft in das nationale Emissionshandelssystem einzubin- 
den. Ursprünglich sollten alle Wirtschaftssektoren in Stufen 
zwischen 2008 (Jahr der Einführung des ETS) und 2013 
in das System eingegliedert werden. Die Einbeziehung von 
Emissionen aus der Landwirtschaft wurde 2009 zunächst auf 
2015 (vorbehaltlich einer Überprüfung) und dann 2012 auf 
unbestimmte Zeit verschoben. 


Box 1.4 Wirtschaftliche Bedeutung von Ökosystemleis- 
tungen 

Die Landnutzung, die durch die langfristige gemein- 
same Anpassung von Menschen und Ökosystemen an 
Umweltfaktoren geprägt ist, steuert direkt die Kapazi- 
tät zur Bereitstellung von ÖSLs (Egarter Vigl et al., 
2017; Locatelli et al., 2017; Quetier et al., 2007). 
Sozial-ökologische Systeme in Gebirgen reagieren 
empfindlich auf klimabedingte Stressfaktoren, darun- 
ter steigende Temperaturen, Häufigkeit und Intensität 
von Naturgefahren, aber auch auf Änderungen der 
Landnutzung, was sowohl die Resilienz der Bereitstel- 
lung von ÖSLs gefährden kann als auch die Synergien 
und Trade-offs zwischen diesen beeinflussen (Lavorel 
et al., 2019). Als Basis für die Bewertung von OSLs 
wurde das Konzept des ökonomischen Gesamtwertes 
entwickelt, das alle Nutzwerte, die durch Ökosyste- 
me für die Gesellschaft bereitgestellt werden, umfasst 
(Abb. 1.14). Dazu zählen sowohl nutzungsabhängi- 
ge Werte (z.B. Holz, Nutzpflanzen, Klimaregulation, 
Bestäubung) als auch nicht nutzungsabhängige Wer- 
te (z.B. Wertschätzung, dass ein Ökosystem existiert 
oder dass auch noch nachfolgende Generationen Holz 
zur Verfügung haben). Bei ÖSLs, für die ein Markt 
existiert, welcher die Preise bestimmt, wie z.B. Holz 
oder landwirtschaftliche Produkte, kann der ökonomi- 
sche Wert über Marktpreise und Herstellungskosten 
monetär quantifiziert werden. Demgegenüber stehen 
viele ÖSLs, wie sauberer Luft, Boden- und Wasser- 


qualität oder Biodiversität, für die kein oder nur ein 
sehr eingeschränkter Markt besteht. Hier handelt es 
sich um öffentliche Güter, bei denen sich der fehlende 
Markt durch fehlende Konkurrenz (bei ihrer Nutzung 
werden andere in ihren Nutzungsmöglichkeiten nicht 
eingeschränkt) und fehlende Ausschließbarkeit (nie- 
mand kann von der Nutzung ausgeschlossen werden) 
ergibt. Bei rein betriebswirtschaftlicher Betrachtung 
wird der Schutz oder die Erzeugung von öffentli- 
chen Gütern kaum zum Gewinn eines Unternehmens 
beitragen (Ungerböck et al., 2015). Obwohl im All- 
gemeinen davon ausgegangen wird, dass der soziale 
Wert von nicht marktbestimmten Gütern und Dienst- 
leistungen höher ist als ihr Marktwert und dass die 
Nachfrage oft höher sein könnte als das tatsächliche 
Angebot (TEEB, 2010), haben öffentliche Güter in po- 
litischen Entscheidungen wenig Gewicht, was deren 
Bereitstellung sowohl für die gegenwärtige als auch für 
die zukünftigen Generationen gefährden kann. Da sich 
kein klassischer Markt dazu entwickeln kann (Weiss 
et al., 2022), kann der Staat durch regulatorische Maß- 
nahmen, wie Verordnungen, Gesetze oder Richtlinien, 
eingreifen, damit öffentliche Güter in der gewünsch- 
ten Menge und Qualität bereitgestellt werden (Glück, 
2000). Dazu zählen z.B. auch staatliche Auflagen in 
der Umweltgesetzgebung oder finanzielle Anreize, wie 
im ÖPUL-Programm. Eine Optimierung der Bewirt- 
schaftung, wenn sie nur auf Marktpreise fokussiert 
ist, führt somit zu einem Trade-off zwischen ÖSLs, 
für die ein Markt existiert, und solchen, die öffent- 
liche Güter darstellen. Daher wird für die Erfassung 
von unterschiedlichen Nutzungsaspekten von ÖSLs 
der ökonomische Gesamtwert, der über einen direkten 
materiellen Nutzen hinausgeht, aber zur Wohlfahrts- 
messung gehört, ermittelt (TEEB, 2010). In der wis- 
senschaftlichen Literatur herrscht weitgehend Konsens 
darüber, dass umweltökonomische Bewertungsmetho- 
den auch für nicht nutzungsabhängige Werte — unter 
Beachtung der notwendigen Rahmenbedingungen für 
ihren Einsatz — belastbare und zeitlich stabile Ergeb- 
nisse liefern (Abschn. 3.5). Ein deutlicher Beleg dafür 
ist, dass derartige Methoden auch in Schadenersatzver- 
fahren Anwendung finden. Allerdings ist die monetäre 
Bewertung, nicht mit konkreten, aktuellen Zahlungs- 
strömen zu verwechseln. Die Bewertungen berück- 
sichtigen die Nutzung und Veränderungen öffentlicher 
Güter durch (betriebs-)wirtschaftliche Aktivitäten und 
drücken die Steigerung der sozialen Wohlfahrt für ei- 
ne Volkswirtschaft und Gesellschaft im Gesamten und 
gemessen in Geldeinheiten aus (Getzner, 2017). 
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Nutzungsabhängige Werte 


Direkter Nutzen 
z.B. Nutzpflanzen, 
Fisch, Wildfrüchte, 
Erholung, 
Tourismus, 
kulturelles 
Wohlbefinden 


Optionswert 
potentieller Nutzen 
in der Zukunft 
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Nicht-nutzungsabhängige Werte 


Altruistischer 
Wert 
z.B. Wertschätzung, 
dass Nutzpflanzen 
von der jetzigen 
Generation genutzt 
werden 


Existenzwert 
z.B. Wertschätzung, 
dass eine Art oder 
ein Ökosystem 


existiert Wald Nutzen ziehen 


können 


Abb. 1.14 Das Konzept des ökonomischen Gesamtwertes und herkömmliche Bewertungsmethoden (Verändert nach Bertram & Rehdanz, 2013) 


1.6.2 Raumplanung 


Allgemein kann als Raumordnung — oder auch Raumpla- 
nung — die Gesamtheit der Maßnahmen und Aktivitäten öf- 
fentlicher Gebietskörperschaften verstanden werden, die die 
Gestaltung des Territoriums, basierend auf politischen Ziel- 
vorstellungen, zum Gegenstand haben (Gruber et al., 2018). 
Raumplanung umfasst im engeren Kern die territoriale Pla- 
nung (räumliche Nutzungsordnung zur Vermeidung von Nut- 
zungskonflikten) verbunden mit der Steuerung der Raum- 
und Siedlungsentwicklung sowie der Landnutzungsentschei- 
dungen und Planungen, welche die räumliche Ausgestal- 
tung der konkreten Nutzungsmöglichkeiten betreffen (z.B. 
Gestaltung nutzungsgemischter, nachhaltiger Stadtquartie- 
re, die Umgestaltung zu einer begrünten Fußgängerzone 
oder Begegnungszone). Zusammenfassend ist sie in rechtli- 
cher und fachlicher Interpretation eine Querschnittsmaterie, 
in dessen Zentrum eine integrierte, qualitative Gestaltung 
des Raumes auf allen gebietskörperschaftlichen Maßstabs- 
ebenen steht. Neben der Integration von grundlegenden 
Erkenntnissen der technischen Wissenschaften und der Na- 
turwissenschaften ist auch die Einbindung aller relevanten 


Akteur_innen, besonders der Bürger_innen, im Sinne einer 
demokratischen Partizipation von großer Bedeutung. 

Die formalen und rechtlichen Grundlagen für Raumpla- 
nung sind vor allem im nominellen Raumplanungsrecht, d.h. 
in zumeist final programmierten Raumplanungs- und Raum- 
ordnungsgesetzen, Bauordnungen und weiteren Gesetzen, 
geregelt. In Österreich liegt die formelle Raumplanungs- 
kompetenz bei den Bundesländern, die Kompetenz „Örtliche 
Raumplanung“ liegt gemäß Bundesverfassung bei den Ge- 
meinden. Der Bund übt sektorale Kompetenzen aus, die 
jedoch sehr raumwirksam sind (z.B. Bildungswesen, hoch- 
rangige räumliche Infrastrukturplanung, forstliche Raumpla- 
nung). Die horizontale und vertikale, raum- und zeitbezoge- 
ne Koordination der Planungen und Eingriffe zwischen den 
Gebietskörperschaften ist ebenfalls zentrales Handlungsfeld 
der Raumplanung. Die raumwirksamen Rahmensetzungen 
und Richtlinien der Europäischen Union sind hier verstärkt 
zu berücksichtigen (Abschn. 6.6). 

Neben der Lösung von Routineproblemen, wie z.B. Ab- 
standsregeln in Bauordnungen, stehen das Lösen bereits 
bestehender und das Vermeiden zukünftiger komplexer Pro- 
bleme mit Raumbezug und besonderer gesellschaftlicher 
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Relevanz im Fokus der Raumplanung. Aktuelle komplexe 
und existenzielle Herausforderungen mit Gesellschafts- und 
Raumbezug sind die Klima- und Energiekrise, der demo- 
grafische Wandel, die aktuelle pandemische Gesundheitskri- 
se, die dauerhafte Sicherung der Versorgung einer global 
wachsenden Bevölkerung mit gesunden Nahrungsmitteln, 
die Gestaltung resilienter und nachhaltiger Landschafts- und 
Siedlungsräume, die Vermeidung der Zersiedelung und wei- 
terer Bodeninanspruchnahme für bauliche Nutzungen sowie 
die nachhaltige und resiliente Innenentwicklung der Sied- 
lungssysteme. 

Zur Lösung der vielfältigen Problemstellungen besteht 
ein Repertoire bewährter, formeller Planungsinstrumente 
und -verfahren, die sich zunächst auf die Sicherung der 
Standorte für definierte Nutzungen (Grünland, Verkehrsflä- 
chen und Bauland) und die Qualität und Intensität (Dichte) 
dieser Nutzungen beziehen (regionale und örtliche Entwick- 
lungskonzepte, Flächenwidmungs- und Bebauungspläne). 
Andererseits entsteht ein wachsendes Repertoire informel- 
ler Verfahren und Instrumente, die vor allem zur Lösung 
der komplexen Probleme experimentell entwickelt und er- 
probt werden (z.B. Konzepte für Klimaanpassung, Boden- 
schutz, Energie und Mobilität; Kap. 7). Die Gestaltung der 
jeweiligen Planungsprozesse — verbunden mit Governance- 
prozessen — ist bedeutsam für die Qualität der Ergebnisse, 
d.h. der raumbezogenen Konzepte und Raumpläne, welche 
die planende Verwaltung und als Rechtsverordnungen auch 
Bürger_innen direkt binden und zu konkreten Eingriffen im 
Raum (vorbereitet durch Strategien, Maßnahmen und Pro- 
jekte) führen. 

In Kap. 6 wird auf die raumwirksamen institutionellen 
Rahmensetzungen und -bedingungen auf internationaler, na- 
tionaler und regionaler Ebene eingegangen sowie auf die 
Akteur_innen und deren handlungsbestimmende Werte, wo- 
hingegen Kap. 7 sich mit konkreten klimarelevanten Raum- 
planungskonzepten und -maßnahmen beschäftigt, wie z.B. 
der Energieraumplanung, der Klimawandelanpassung und 
dem Naturgefahrenmanagement. 

Im Kontext der Raumplanung wird in den Kap. 6 
und 7 der Begriff „Planungsversagen“ eingeführt. Er be- 
schreibt, dass die Akteur_innen in der Raumplanung mit 
den verabschiedeten Plänen die selbstgesteckten Ziele, die 
in gemeinsam verabschiedeten Strategien (z. B. Österreichi- 
sches Raumentwicklungskonzept, Europäisches Raument- 
wicklungskonzept) festgelegt sind, nur teilweise erreichen. 
Die Ursachen hierfür liegen in Unterschieden von Zielen 
und Planungsinhalten, aber auch der Wahl ungeeigneter In- 
strumente (z.B. unverbindliche Informationsinstrumente in 
Bereichen, in denen Auflagen oder ökonomische Instrumen- 
te effektiver und effizienter sind), fehlender Koordinierung 
sowie der Interessenabwägung zuungunsten einer nachhal- 
tigen Raumentwicklung. Ergebnisse des Planungsversagens 
sind u. a. eine überbordende und nicht nachhaltige Raument- 
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wicklung, Bodenversiegelung, Biodiversitätsverluste sowie 
der Verlust natürlicher Lebensräume. 


1.6.3 „Soft Measures”: Informationsverbreitung 
und bewusstseinsbildende Maßnahmen 


Die Anpassung an den Klimawandel wird in mehreren EU 
Strategien thematisiert. Im Green Deal wird im Rahmen 
der Initiative „Neues Europäisches Bauhaus“ das Potenzial 
biogener Materialien bei der Substitution von Materialien 
mit ungünstiger Ökobilanz betont. In der EU-Waldstrategie 
wird ein freiwilliges Zertifizierungssystem für biodiversitäts- 
fördernde Maßnahmen der Waldbewirtschaftung empfohlen. 
Auch in der Biodiversitätsstrategie werden zahlreiche Maß- 
nahmen für die Landbewirtschaftung vorgeschlagen, die 
leicht implementierbar sind und eine große Wirkung haben. 
Die Ausgestaltung der Biodiversitätsstrategie ist noch in Dis- 
kussion. 

Von den Medien werden die Folgen des Klimawandels 
ereignisbezogen aufgegriffen und ausführlich dargestellt. 
Daneben werden von vielen Organisationen Factsheets und 
Lehrmaterial für verschiedene Gruppen bereitgestellt. Zu 
nennen sind beispielgebend für viele Initiativen die Fact- 
sheets des Climate Change Center Austria (https://ccca.ac. 
at/wissenstransfer/fact-sheets) und die Internetseite https:// 
www.klimafitterwald.at. Der Klimawandel und seine Folgen 
haben bereits Eingang in Schulbücher gefunden, und die In- 
halte werden altersgerecht vermittelt. 

Viele renommierte Wissenschafter_innen treten als Au- 
tor_innen von populärwissenschaftlichen Büchern auf und 
bieten umfassende Information in verschiedenen Forma- 
ten an (z.B. Kromp-Kolb & Formayer, 2018; Rahmstorf 
& Schellnhuber, 2019; Schellnhuber, 2015; Uhl-Haedicke, 
2021). 

Daneben gibt es eine Reihe von Informationskampagnen, 
bei welchen viele strategische Elemente zu beachten sind, 
um die Wirksamkeit in einer ohnehin informationsreichen 
Gesellschaft sicher zu stellen. Dazu gehören Anlass des 
Lancierens einer Kampagne, Definition des Zielpublikums 
und zeitliche Länge der Kampagne (Wilkes-Allemann et al., 
2021). Hier spielen sogenannte NGOs (Nichtstaatliche Orga- 
nisationen) eine zentrale Rolle. Neben den alteingesessenen 
Umweltschutzorganisationen wie GLOBAL 2000, GREEN- 
PEACE oder WWF ist beim Klimathema besonders „Friday 
for Futures“, eine Jugendorganisation, in den letzten Jahren 
sehr aktiv geworden. 
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1.7 Aufbau des Berichts 


Der APCC Special Report Klimawandel und Landnutzung 
in Österreich besteht aus neun Kapiteln. Kap. 1 liefert eine 
Übersicht, Kap. 2 und 3 widmen sich der Beschreibung des 
Status quo, während Kap. 4 und 5 auf Maßnahmen der An- 
passung und Emissionsminderung eingehen. Kap. 6, 7 und 8 
widmen sich Aspekten der Umsetzung von Maßnahmen, und 
Kap. 9 fasst diese Maßnahmen tabellarisch zusammen. Im 
Folgenden werden die Inhalte der Kapitel kurz skizziert. 

In Kap. 1 werden die Ziele, die Herangehensweise und der 
Kontext des APCC Special Report dargestellt und das Thema 
aus interdisziplinärer Sicht eingeführt. Es bietet einen Über- 
blick über die Themenbereiche und erläutert die Struktur, in 
der in den folgenden Kapiteln der Wissensstand dargestellt 
wird. 

Kap. 2 stellt den Beitrag der Landnutzung in Österreich 
zum anthropogenen Klimawandel dar. Österreichs Landnut- 
zung führt zu Emissionen und zu einer Veränderung der 
Energiebilanz in Österreich. Weil das Landsystem auch Pro- 
duktion und Konsum umfasst, wirkt sich dies auch außerhalb 
Österreichs Grenzen aus. 

Kap. 3 skizziert die vergangenen Trends der Landnutzung 
in Österreich, stellt das Wissen um die treibenden anthropo- 
genen und klimatologischen Kräfte der Veränderungen dar 
und zeigt Szenarien der zukünftigen Landnutzung auf. In die- 
sem Kapitel werden Abschätzungen der Auswirkungen des 
bisherigen Klimas und möglicher Klimaentwicklungen auf 
ÖSLs und Biodiversität dargestellt. 

Kap. 4 bewertet Strategien der Bewirtschaftung von 
Land und Böden hinsichtlich ihrer Anpassungsleistung und 
-fähigkeit, bezogen auf Klimawandelszenarien. Dazu wird 
behandelt, wo Anpassungsmaßnahmen die Minderungsmaß- 
nahmen unterwandern und welche Folgen Anpassungsmaß- 
nahmen für ÖSLs und Biodiversität haben. 

Kap. 5 umfasst die Darstellung möglicher Beiträge der 
Landnutzung zur Minderung des Klimawandels inklusive 
der kontroversiellen Themen der CO>-Senken in Land- 
Ökosystemen, der Bio-Ökonomie, der Energie aus Biomas- 
se, und den damit zusammenhängenden gesellschaftlichen 
Herausforderungen. 

In den Kap. 6 und 7 werden klimawandelrelevante Stra- 
tegien, Steuerungsinstrumente und Managementansätze von 
Landnutzungsentscheidungen und die Wechselbeziehungen 
von Klimawandel und Raumplanung auf nationaler und re- 
gionaler Ebene thematisiert: Während Kap. 6 sich dem brei- 
ten Spektrum der Handlungsoptionen widmet, geht Kap. 7 
auf die zentrale Rolle der Raumordnung und Raumplanung 
im Spannungsfeld von Landnutzung und Klimawandel ein. 

Kap. 8 stellt Handlungsfelder aus dem Blickwinkel der 
Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (SDGs) dar, 
welche für die notwendige Transformation der Landnutzung 


Kapitel 1. Ziele, Herangehensweise und Kontext 


im Kontext des voranschreitenden Klimawandels geeignet 
sind. Besonderes Augenmerk wird auf Eingangspforten und 
Hebel für eine Transformation hin zu einer nachhaltigeren 
Landnutzung gelegt, die gesellschaftliche Prioritäten integra- 
tiv berücksichtigen. 

Kap. 9 bietet schließlich eine tabellarische Übersicht über 
einzelne Maßnahme der Klimawandelanpassung und Emissi- 
onsreduktion. Die Tabelle fasst die in den einzelnen Kapiteln 
dargestellten Zielkonflikte, aber auch Synergien der einzel- 
nen Maßnahmen zusammen und liefert eine Zusammenschau 
der Maßnahmen hinsichtlich ihrer Potenziale, erwünschter 
und unerwünschter Folgen sowie Barrieren der Umsetzung. 
Eine Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger, 
ein technischer Bericht, eine Summary for Policy Makers 
und ein Glossar ergänzen den APCC Special Report. 
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2.1 Einleitung 


Kap. 2 beschreibt die Auswirkungen der Landnutzung und 
-bewirtschaftung auf den Klimawandel und bezieht nicht 
bewirtschaftete Ökosysteme explizit mit ein. Das zentrale 
Instrument für die Bilanzierung der Auswirkungen der ös- 
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terreichischen Landnutzung auf den Klimawandel ist die 
Treibhausgasinventur (THG-Inventur), die jährlich basie- 
rend auf international akkordierten Methoden erfasst und 
publiziert wird. Neben der Präsentation und Diskussion 
der Ergebnisse der THG-Inventur für die beiden Sektoren 
Landwirtschaft sowie Landnutzung, Landnutzungswechsel 
und Forstwirtschaft (LULUCF; beide Sektoren zusammen 
auch als AFOLU, für Agriculture, Forestry and Other Land 
Use, abgekürzt) werden in weiteren Abschnitten andere 
Aspekte, die zum Verständnis der Klimawirksamkeit von 
Landnutzung und Landbewirtschaftung auf den Klimawan- 
del beitragen, vorgestellt. Diese Aspekte unterscheiden sich 
durch die gewählten Systemgrenzen, durch die räumliche 
und zeitliche Auflösung und/oder durch die Methode der 
Erfassung von der THG-Inventur, liefern aber ergänzende 
Einsichten. Dazu zählen einerseits Prozesse, die in der THG- 
Inventur nicht erfasst werden, wie biophysikalische Effek- 
te der Landnutzung, und die Rolle ausgewählter naturnaher 
Ökosysteme. Außerdem beleuchten wir Treibhausgasmes- 
sungen und -modellierungen, die in hoher raum-zeitlicher 
Auflösung Daten liefern, die für die THG-Inventur relevant 
sind. Des Weiteren beschreiben wir Kohlenstoff-(C-)Spei- 
cherpotenziale in Boden und Vegetation, um Möglichkeiten 
und Grenzen der Mitigation (Kap. 5) aufzuzeigen. Zuletzt 
beschreiben wir den Wissenstand bezüglich des Energieein- 
satzes in Land- und Forstwirtschaft und der Emissionen, 
die durch den österreichischen Konsum von Biomasse ver- 
ursacht werden. Wie die Inhalte der einzelnen Abschnitte 
die Erkenntnisse der THG-Inventur komplementieren, ist in 
Tab. 2.1 dargestellt. Abb. 2.1 zeigt die einzelnen Klimaef- 
fekte der Landnutzung und Landwirtschaft, die in Kap. 2 
behandelt werden. 


Tab.2.1 Thematische Schwerpunkte der Abschnitte in Kap. 2 und ihre Komplementarität zur Treibhausgasinventur 


Abschnitte in Kap. 2 
der Treibhausgasinventur 


Biophysikalische Effekte 


Historische Langzeittrends 


Treibhausgasemissionen 
1990-heute 


Komplementär zu folgendem Fokus 


Ergänzt Treibhausgasinventur um/unterscheidet sich von ihr 
durch: 


Erfassung von Energiefliissen zwischen Boden und Atmosphäre 


Analyse von Prozessen vor 1990 


Treibhausgasflussmessungen und 
-modellierungen 


Ausgewihlte naturnahe Okosysteme 


Kohlenstoffbestände und Speicher- 
potenziale in Böden und Vegetation 


Energieeinsatz in Land- und Forst- 
wirtschaft 


Konsuminduzierte Landnutzungs- 
emissionen 


Nationale Schätzung basierend auf 
international akkordierten Methoden; 
Fokus auf den Effekt von Landnut- 
zung und -management 


Fokus auf Landnutzung und Land- 
management 


Fokus auf beobachtete Emissionen 
oder Senken 


AFOLU-Sektor Zugang 


Produktionsbasierter Zugang 


Empirische Daten aus unterschiedlichen lokalen Messungen 
oder aus Modellierungen auf lokaler (oder nationaler) Ebene, 
Quantifizierung von Management und Umwelteffekten 


Spezifische Analysen zur Bedeutung naturnaher Ökosysteme, 
die in Österreich relevant sind 


Erfassung der Kapazitäten für zusätzliche ökosystemare C- 
Sequestrierung unter Annahmen wie Extensivierung oder hypo- 
thetischer Nutzungsaufgabe 


Emissionen, die durch (industrielle) Inputs und deren Vor- 
leistungsketten in die Land-/Forstwirtschaft und andere 
Landnutzungen verursacht werden (werden in der THG-Inventur 
in den Sektoren Energie oder industrielle Prozesse verbucht) 
Emissionen, die durch den Konsum/die Verarbeitung von 


Biomasse in Österreich (auch außerhalb der Landesgrenzen) 
entstehen 
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Waldbrände 
c0, N20, CH, 


CO,, N20, CH, 


CO, N30, CH, 


Verlagerung von Emissionen 
durch Importe und Exporte 


Abb. 2.1 Treibhausgasflüsse, Kohlenstoffspeicher und biophysikali- 
sche Effekte der Landnutzung und Landwirtschaft, die in Kap. 2 
behandelt werden. Rot: C- und N-Austausch zwischen Atmosphäre 
und terrestrischen Ökosystemen, Dunkelblau: H3O-Austausch zwi- 


2.2 Treibhausgasbilanz der Landnutzung 
und Landwirtschaft in Österreich 


2.2.1 Ansätze der Erfassung 
von Treibhausgasemissionen 


Es gibt verschiedene Methoden zur Erfassung von Treib- 
hausgas-(THG-)Emissionen, die jeweils ihre Stärken, 
Schwächen und Unsicherheiten haben (siehe Box 2.1). 
Ergänzend bzw. gemeinsam angewandt ergeben sie ein bes- 
seres Verständnis von THG-Emissionen, deren Verläufen 
und Ursachen. Direkte Messungen dienen als wichtigste 
Grundlage für die THG-Inventur, der autoritativen Daten- 
und Informationsquelle in Österreich, indem sie einerseits 
Emissionsfaktoren berechnen und Daten für Modellentwick- 
lung und -validierung, aber auch für die Validierung der 
THG-Inventur bereitstellen. Während die THG-Inventur nur 
Jahreswerte der THG-Flüsse aus Ökosystemen oder deren 
Teilgebieten bereitstellt, liefern direkte Messungen und Er- 


Biomasseverbrennung Holzprodukte (C) t 


~~ A 
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N N Boden 
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schen Atmosphäre und terrestrischen Okosystemen, Hellblau: Aus- 
tausch von Biomasse durch internationalen Handel, Orange: Albedo 
(Grafik: BFW/H. Kohl 2020) 


gebnisse aus Simulationsmodellen Daten über THG-Flüsse 
in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung und meist auch 
eine Erklärung der beeinflussenden Faktoren. Damit werden 
wichtige Grundlagen zum Systemverständnis geschaffen. 
Die THG-Inventur quantifiziert im Gegensatz dazu per De- 
finition nur die managementbedingten Einflüsse — somit 
ergeben THG-Messungen und Modellierungen ein umfas- 
senderes Bild der Prozesse, die zu THG-Emissionen und 
-Reduktionen beitragen. 


Box 2.1 Erfassung von Treibhausgasemissionen 

Direkte Methoden Zu den heute am meisten ver- 
wendeten Methoden für die direkte Quantifizierung 
von (gasförmigen) THG-Quellen und -Senken aus 
Ökosystemen zählen die Kammermethode und die Ed- 
dy-Kovarianz-Methode. Diese Ansätze unterscheiden 
sich hinsichtlich ihres Aufwands, ihrer räumlichen und 
zeitlichen Abdeckung sowie ihrer Anwendungskosten. 
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Kammermethode: Aufgrund ihrer Einfachheit und 
ihrer relativ geringen Investitionskosten ist die Kam- 
mermethode, insbesondere die statische Kammerme- 
thode, die bevorzugte Methode für die Messung von 
THGs aus Böden auf der Standortebene (Butterbach- 
Bahl et al., 2016; Pumpanen et al., 2004). Dabei wer- 
den die Austauschraten eines THG zwischen Boden 
und Atmosphäre (positiver Fluss = Emission von THG; 
negativer Fluss = Aufnahme eines THG in den Boden 
oder die Vegetation) durch die Messung der kurz- 
zeitigen Gaskonzentrationsänderung des untersuchten 
Gases in einer geschlossenen Kammer über der Bo- 
denoberfläche im Freiland bestimmt (Pumpanen et al., 
2004). Manuell betriebene Messkammern (Schindlba- 
cher et al., 2008; Zechmeister-Boltenstern et al., 2002) 
haben eine geringere, automatische Kammern (Diaz- 
Pinés et al., 2018; Kitzler et al., 2006a) eine höhere 
zeitliche Auflösung der Gasflussraten. 

Die Eddy-Kovarianz-(EC-)Methode ist eine mi- 
krometeorologische Methode zur direkten Messung 
des Austauschs von Gas, Energie und Impuls zwi- 
schen Ökosystemen und der Atmosphäre (Aubinet 
et al., 2012). Dabei werden in hoher zeitlicher Auf- 
lösung (5-20Hz) die vertikale Windgeschwindigkeit 
und die THG-Konzentration der Luft bestimmt, um 
Flüsse (z.B. von CO2) zwischen dem Ökosystem 
und der Atmosphäre über einer größeren Landoberflä- 
che (-0,5-10ha) kontinuierlich zu erfassen (Aubinet 
et al., 2012). Ein Nachteil der EC-Messungen ist, 
dass bestimmte atmosphärische Bedingungen und ein 
großes, homogenes Areal vorausgesetzt sind (Mun- 
ger et al., 2012). Weitere Nachteile gegenüber der 
Kammertechnik sind, dass keine Manipulationsstudien 
durchgeführt werden können (Butterbach-Bahl et al., 
2016), der hohe Preis, eine bedingte Eignung für NO 
und aufwendige Berechnungsschritte (Rebmann et al., 
2012). EC-Netzwerke wurden in den letzten Jahrzehn- 
ten aufgebaut (z.B. FLUXNET, Integrated Carbon 
Observation System [ICOS]) und haben zu vielen Fort- 
schritten im Verständnis beigetragen und dienen als 
Basis für großräumige Modellierungen von Net Eco- 
system Exchange (NEE; Thompson et al., 2020). 


Indirekte Methoden Simulationsmodelle werden ver- 
wendet, um THG-Feldmessungen auf regionaler (Kas- 
per et al., 2019), nationaler oder globaler (Stehfest 
& Bouwman, 2006; Werner et al., 2007) Ebene zu 
extrapolieren, die THG-Wirkungen von Änderungen 
von Landnutzung, Störungsregimes oder Vegetation 
zu bewerten (Arneth et al., 2017), um THG-Emis- 
sionen über lange Zeiträume und Klimaszenarien zu 


simulieren (Dirnböck et al., 2017) oder um THG- 
Vergleiche von Minderungsmaßnahmen durchzufüh- 
ren (Del Grosso et al., 2009). Simulationsmodelle 
werden mithilfe von Messdaten kalibriert und vali- 
diert. Prozessbasierte Modelle werden als Hilfsmittel 
zum Verständnis der zugrunde liegenden Prozesse ver- 
wendet (Haas et al., 2013), da sie Rückkopplungen 
und Wechselwirkungen darstellen können, die im Feld 
nicht messbar sind (Giltrap et al., 2020) und weil 
Parameteränderungen (z.B. pH-Wert) analysiert und 
quantifiziert werden können (Unsicherheitsanalysen). 

Einsatz von Simulationsmodellen: Das prozessba- 
sierte Modell LandscapeDNDC wurde in Österreich 
u.a. für die Abschätzung von gasförmigen Stickstoff- 
verlusten verwendet (Dirnböck et al., 2017; Kasper 
et al., 2019). Kesik et al. (2005), de Bruijn et al. 
(2011) und Dirnböck et al. (2017) modellierten THG- 
Flüsse für die Waldstandorte Achenkirch, Klausenleo- 
poldsdorf und Schottenwald unter unterschiedlichen 
Stickstoff-Depositions- und Klimaszenarien. In Kasper 
et al. (2019) wurden N>O-Flüsse aus Ackerböden im 
Marchfeld und aus der Region Grieskirchen modelliert 
(Abb. 2.17). Das Bestimmtheitsmaß der modellierten 
N,O-Fliisse im Vergleich zu den tatsächlich gemesse- 
nen Flüssen an den Untersuchungsstandorten variiert 
mitunter stark (de Bruijn et al., 2011; Dirnböck et al., 
2017; Kesik et al., 2005) [mittlere Evidenz, niedri- 
ge Übereinstimmung]. Die Variabilität der Modellie- 
rungsergebnisse spiegelt die Komplexität der Prozesse 
in Ökosystemen wider und erfordert eine Intensivie- 
rung von Freilandmessungen und Prozessstudien, um 
eine ständige Validierung und Weiterentwicklung von 
Simulationsmodellen zu ermöglichen. 

Methoden der nationalen THG-Inventuren für den 
Sektor Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere 
Landnutzungen (engl. abgekürzt AFOLU für Agricul- 
ture, Forestry and Other Land Use), wie sie für die 
UN-Klima-Rahmenkonvention bzw. das Paris-Agree- 
ment von allen Staaten zu berichten sind, bedienen sich 
unterschiedlicher Methoden zur Schätzung der THG- 
Emission (IPCC, 2006). Sie basieren auf der Erfas- 
sung der (flächenmäßigen) Änderung der Landnutzung 
bzw. des Landmanagements, Aktivitätsdaten für die 
Emission (z.B. Viehbestandszahlen, Düngemittelein- 
satz), einer Hochrechnung von gemessenen oder mo- 
dellierten Änderungen von Kohlenstoffvorräten (z.B. 
in der Biomasse, im Boden) über die Zeit durch 
Inventuren und andere Monitoringsysteme bzw. auf 
spezifischen Emissionsfaktoren, die im Rahmen von 
Studien gewonnen wurden (z. B. bei Waldbrand, Vieh- 
haltung, Düngung). Häufig finden indirekte Methoden 
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Verwendung, es wird etwa von korrelierten Parame- 
tern zur THG-Emission hochgerechnet. Beispielsweise 
wird von der Veränderung von Stammholzvorräten, 
die im Rahmen von Waldinventuren erhoben wird, die 
Veränderung der gesamten Baumbiomassevorräte und 
daraus schließlich die damit verbundene Netto-THG- 
Senke oder -Quelle abgeleitet. Emissionsfaktoren aus 
THG-Emissionsmessungen bzw. -modellierungen (sie- 
he oben bzw. Abschn. 2.2.4) werden in der THG- 
Inventur verwendet und mit Aktivitätsdaten verknüpft, 
um die THG-Senken oder -Quellen aus solchen Ak- 
tivitäten für den gesamten Staat abzuleiten. Bedeu- 
tend bei nationalen THG-Inventuren gemäß UN-FCCC 
ist, dass sie spezifisch für die nationalen Verhältnis- 
se berechnet werden sollen. Das bedeutet, dass für 
das Land spezifische Aktivitätsdaten (Landnutzung 
und -bewirtschaftung) heranzuziehen sind und entspre- 
chend passende, nationalspezifische Emissionsfakto- 
ren, im Idealfall aus eigenen repräsentativen Untersu- 
chungen. Aber selbst die „Default“-Emissionsfaktoren 
in den IPCC-Guidelines erlauben eine spezifische Ab- 
schätzung der Emissionen nach den Rahmenbedingun- 
gen im Land (Klima, Bodentyp, etc.). 


2.2.2 Historische Langzeittrends 
der Treibhausgasemissionen durch Landnutzung 
in Österreich 


Die Untersuchung historischer Langzeittrends in landnut- 
zungsbezogenen THG-Emissionen vor 1990 gibt einerseits 
Aufschluss über Langzeitfolgen historischer Prozesse (,,Le- 
gacy-Effekte“) und informiert andererseits darüber, wie Ver- 
änderungen von Landbedeckung beziehungsweise Art und 
Intensität der Landnutzung in unterschiedlichen historischen 
Phasen mit THG-Emissionen in Zusammenhang standen. 
Für Österreich zeigen derartige Studien insbesondere, dass 
(1) die derzeitige Kohlenstoffsenke österreichischer Waldbe- 
stände in Zusammenhang mit der intensiven Waldnutzung in 
der Vergangenheit steht [hohe Konfidenz], und dass (2) die 
Zunahme der Waldflächen in Österreich mit Industrialisie- 
rungsprozessen zusammenhängt wie dem Umstieg auf fossi- 
le Energieträger und der Intensivierung der Landwirtschaft, 
die ihrerseits zusätzliche Emissionen verursachten [mittlere 
Konfidenz]. 

Österreich verfügt aufgrund des Franziszeischen Katas- 
ters (1820-1860) und der darauffolgenden regelmäßigen 
Erhebungen der Agrarstatistik sowie aufgrund einer langen 
Tradition forstlicher Erhebungen/Waldinventuren über eine 
gute Quellenbasis, um die Veränderungen der Landnutzung 


seit dem frühen 19. Jahrhundert zu rekonstruieren. Wichti- 
ge Beiträge leisten hierbei Arbeiten zur sozio-6kologischen 
Langzeitforschung, die in den Regionen der beiden österrei- 
chischen „Long-term Socio-ecological Research“- (LTSER-) 
Plattformen Eisenwurzen und Tyrolean Alps durchgeführt 
werden (Gingrich et al., 2016b; Kerle & Tappeiner, 2017; 
Peterseil et al., 2013; Tappeiner et al., 2013). Die Arbei- 
ten erweitern die ökologische Langzeitforschung um den 
Faktor Mensch und die Auswirkungen seines Handels auf 
die Ökosysteme. Die Aufbereitung und Analyse historischer 
Daten beziehungsweise deren Berücksichtigung in sozio- 
ökologischen Modellen bilden dabei einen wichtigen Teil 
dieser Arbeiten. 

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts waren die Kohlen- 
stoffbestände der terrestrischen Ökosysteme (also in Vege- 
tation und Boden) auf der Fläche des heutigen Österreichs 
niedriger als jemals davor oder danach [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Gingrich et al. (2016a) und Erb 
et al. (2008) zeigten, dass diese Kohlenstoffbestände von 
1,04 Gt C im Jahr 1830 auf 1,29 Gt C im Jahr 2010, also um 
23 %, zugenommen haben, was einer Senke von 243 Mio. t C 
entspricht bzw. einer Sequestrierung von durchschnittlich et- 
wa 5 Mio. t Kohlenstoffdioxid (CO) pro Jahr über 180 Jahre. 
Der Anteil der Wälder am Kohlenstoffbestand der österrei- 
chischen Ökosysteme stieg in diesem Zeitraum von 52% 
(540 Mio. t C) auf 70 % (895 Mio.t C), was die Wälder zur 
wichtigsten Kohlenstoffsenke macht. Ähnliche Entwicklun- 
gen fanden Niedertscheider et al. (2017) auf einer lokalen 
Ebene. Die langfristigen Veränderungen der Kohlenstoffbe- 
stände in der Vegetation sind dabei vergleichsweise gut un- 
tersucht. Studien weisen mit hoher Übereinstimmung darauf 
hin, dass sowohl die Zunahme der Waldfläche, die Änderung 
der Baumarten als auch die zunehmende Bestockungsdich- 
te der Wälder zu dieser Kohlenstoffsenke beigetragen haben 
(Erb, 2004; Gingrich et al., 2007; Tappeiner et al., 2008). 
Im Alpenraum führte besonders die Reduktion der Grün- 
landbewirtschaftung seit der Mitte des 20. Jahrhunderts zur 
Ausbreitung der Waldflächen (Nagler et al., 2015; Niedert- 
scheider et al., 2017; Tappeiner et al., 2008). 

Die Analyse von langfristigen Veränderungen der Koh- 
lenstoffbestände in österreichischer Waldbiomasse zeigt, 
dass historische Nutzungsmuster, aber auch einzelne massive 
Waldstörungsereignisse die Kohlenstoffdynamiken heutiger 
Wälder mit beeinflussen (Abschn. 3.3.2). Erb et al. (2013) 
zeigten, dass die Veränderungen der Bestockungsdichte zwi- 
schen 1830-2010 nicht ausschließlich durch Veränderungen 
von Holzentnahme und Umweltbedingungen, sondern auch 
durch eine Veränderung von Landnutzungspraktiken zu er- 
klären ist. In Österreich muss dabei die Abnahme traditio- 
neller Waldweide und Streunutzung, wie im Detail für die 
Schweiz beschrieben (Gimmi & Bürgi, 2007), eine wesentli- 
che Rolle spielen. Thom et al. (2018a) zeigten auf Basis von 
räumlich-expliziter prozessbasierter Modellierung der Koh- 
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lenstoffdynamiken zwischen 1900-2099 im Reichraminger 
Hintergebirge, dass die Landnutzung einen bedeutend grö- 
Beren Einfluss auf die heutige Kohlenstoffdichte, also den 
Biomassebestand pro Fläche (bis 2013), hatte als größere 
natürliche Waldstörungsereignisse (Wind- und Borkenkäfer- 
kalamitäten 1917-1923 bzw. 2007-2013). 

Die langfristige Veränderung von Kohlenstoffbeständen 
im Boden („Soil Organic Carbon“, SOC) ist im Vergleich zur 
Kohlenstoffspeicherung in ober- und unterirdischer Biomas- 
se für Österreich, aber auch für andere europäische Länder 
weit weniger gut untersucht. Bei ihrer Rekonstruktion öko- 
systemarer Kohlenstoffbestände berücksichtigten Gingrich 
et al. (2007) zwar SOC, arbeiteten aber mit wenigen Aus- 
nahmen mit durchschnittlichen Werten pro Landnutzungs- 
kategorie und konnten daher keine gesicherten Aussagen 
über zeitliche Trends im SOC treffen. Die SOC-Trends der 
Waldböden wurden anhand des Vergleichs der Daten der 
Österreichischen Waldbodenzustandsinventur WBZI (1987/ 
89) und des BioSoil-Projektes (2006/07) untersucht. Die Ver- 
änderung der Kohlenstoffgehalte erwies sich als sehr variabel 
und insgesamt nicht signifikant von null unterscheidbar. Es 
gab etwa gleich viele Standorte mit abnehmenden bzw. zu- 
nehmenden Kohlenstoffgehalten (BMLFUW, 2015). 

Zu SOC im landwirtschaftlichen Bereich gibt es einige 
Langzeitexperimente. Auf lokaler Ebene konnte für Nie- 
derösterreich gezeigt werden, dass landwirtschaftliches Ma- 
nagement (Düngung, Einarbeiten von Ernterückständen und 
Reduktion von Bodenbearbeitung) den SOC-Gehalt land- 
wirtschaftlicher Böden über den Zeitraum von einem bis vier 
Jahrzehnten leicht erhöhen kann (Dersch & Böhm, 2001; 
Wenzel et al., 2022; Abschn. 2.5 und 5.2.2). Langzeitstu- 
dien zum Bodenkohlenstoff landwirtschaftlicher Böden im 
20. Jahrhundert für Österreich sind jenseits von Gingrich 
et al. (2007) nicht vorhanden. In verschiedenen Europäi- 
schen Ländern sind mit Modellen unterschiedliche Trends 
festgestellt worden: eine langfristige Abnahme in Spanien 
(Aguilera et al., 2018), eine Zunahme in Frankreich (Le 
Noé et al., 2019), und in den Waldböden Deutschlands ha- 
ben sich zwischen 1987 und 2008 signifikante Mengen an 
SOC aufgebaut (0,41t C/ha/Jahr; Grüneberg et al., 2014). 
Untersuchungen alpiner Böden basierend auf lokalen Mes- 
sungen zeigten für Norditalien, dass die Nutzungsintensität 
auf mit Lärchen bestockten Weiden den SOC langfristig nur 
wenig verändert (Nagler et al., 2015), und für Waldstand- 
orte in Deutschland zeigten Wäldchen et al. (2013), dass die 
Landnutzung als Niederwald oder landwirtschaftliche Fläche 
im 18. und 19. Jahrhundert keinen nachweisbaren Einfluss 
auf heutige SOC-Werte hat. Auch Thuille & Schulze (2006) 
zeigten auf Basis von Messungen von Kohlenstoffbestän- 
den in unterschiedlich alten Fichtenbeständen an Standorten 
in den deutschen und italienischen Alpen, dass der Kohlen- 
stoffgehalt in der Biomasse mit dem Bestandsalter deutlich 
zunimmt, aber der Kohlenstoffgehalt im Boden relativ kon- 
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stant bleibt. Ein besseres Verständnis von Dynamiken im 
Bodenkohlenstoff und ihren Zusammenhängen mit Art und 
Intensität der Landnutzung ist eine wichtige Forschungslü- 
cke in Österreich. 

Arbeiten zu langfristigen Veränderungen von aktivitäts- 
bezogenen landwirtschaftlichen THG-Emissionen liegen für 
Österreich für das 19. Jahrhundert vor (Gingrich et al., 2021). 
Diese Studie zeigt, dass die landwirtschaftlichen Emissio- 
nen gemäß den AFOLU-Systemgrenzen von 5,2 Mio. t COze 
im Jahr 1830 auf 5,6 Mio. t COze im Jahr 1910 zunahmen, 
ein wesentlich geringerer Anstieg als bei der Produktion von 
Lebensmitteln im gleichen Zeitraum. Fiir Frankreich zeig- 
ten Garnier et al. (2019) fiir den Zeitraum von 1852 bis 
2012, dass sich die gesamten landwirtschaftlichen Emis- 
sionen, zu denen hier auch Emissionen aus Vorleistungen 
wie Diingerproduktion oder Treibstoffeinsatz gerechnet wer- 
den, seit 1852 etwa verdreifacht haben (von unter 40 Mio. t 
COdve im Jahr 1852 auf etwa 120 Mio. t COze im Jahr 2012). 
Diese Studie zeigte auch, dass die besonders deutliche Stei- 
gerung in landwirtschaftlichen Inputs zwischen den 1950er- 
und 1980er-Jahren, die auch für Österreich im Zusammen- 
hang mit der Griinen Revolution und der Zunahme der 
Lebensmittelproduktion nach dem Zweiten Weltkrieg be- 
schrieben sind (Butschek, 2012; Gingrich & Krausmann, 
2018), zu Steigerungen insbesondere der Lachgas- (N20) 
und CO,-Emissionen führten (siehe Abschn. 2.7 für Vorleis- 
tungsemissionen des Ernährungsbereichs von Österreich). 

Die historische Zunahme der Wälder in Österreich und die 
damit einhergehende Steigerung der Kohlenstoffbestände in 
Österreichs Ökosystemen wurde durch Industrialisierungs- 
prozesse in Landnutzung und Industrie ermöglicht, die den 
Druck auf Wälder reduzierten (Gingrich et al., 2021). Eine 
Nachhaltigkeitstransformation der Land- und Energiever- 
wendung, weg von den industrialisierten Produktionsmus- 
tern, könnte den Druck auf die Nutzung dieser Kohlenstoff- 
bestände also wieder erhöhen, beispielsweise wenn haupt- 
sächlich Biomasse für die Substitution von Fossilenergie 
eingesetzt werden sollte, ohne den Energie- oder Material- 
konsum zu senken (Searchinger et al., 2018). Wie für alle 
industrialisierten Länder gilt auch für Österreich, dass ein 
fundamentaler Wandel in Energiebereitstellung und Land- 
nutzung, aber auch in der Energieverwendung (z. B. Creutzig 
et al., 2022) und im Biomassekonsum (z.B. Theurl et al., 
2020) erforderlich sein wird, um Klimaziele zu erreichen und 
die Nettoemissionen gegen null zu reduzieren, siehe Kap. 5 
[hohe Evidenz, robuste Übereinstimmung]. 
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2.2.3 Ergebnisse aus der Treibhausgasinventur 
für Österreich (seit 1990) 


2.2.3.1 Zum Verständnis der nationalen 
Treibhausgasinventur 

Alle Nationalstaaten haben im Rahmen der Beschlüsse zur 
UN-FCCC bzw. zum Paris-Agreement jährliche nationale 
THG-Inventuren zu berichten, die einem Review unterzogen 
werden. Die Methoden dafür sind in den IPCC Guidelines 
(IPCC, 2006) festgeschrieben. 

Die Systemgrenze der nationalen THG-Inventur ist das 
nationale Staatsgebiet, was aber nicht bedeuten muss, dass 
die so berechneten Emissionen der nationalen THG-Inventur 
tatsächlich im Staatsgebiet stattfinden. Bei der Anrechnung 
der Senken/Emissionen aus Holzprodukten zählt etwa die 
Herkunft und Weiterverarbeitung des Holzes für die Zu- 
ordnung: In Österreich hergestellte Holzprodukte aus hei- 
mischem Holz werden der Österreichischen THG-Bilanz 
zugerechnet, auch wenn die Holzprodukte exportiert wer- 
den. Wesentlich an dieser Systemgrenze einer THG-Inventur 
ist dennoch, dass damit wirtschafts- und konsuminduzier- 
te THG-Emissionen der österreichischen Bevölkerung, die 
im Ausland entstehen, nicht erfasst werden, solche Bilanzen 
werden mit Methoden des THG-Fußabdrucks erfasst, wie sie 
in Abschn. 2.7 erörtert werden. 

Ein Merkmal der nationalen THG-Inventuren ist, dass 
nicht alle nationalen THG-Emissionen/-Senken berechnet 
werden, sondern nur jene, die mit Management in Zu- 
sammenhang stehen. Das Kriterium für die Berücksichti- 
gung sind also gezielte gesellschaftliche Aktivitäten, die in 
Ökosystemen gesetzt werden, wobei derart erfasste THG- 
Emissionen/-Senken auf bewirtschafteten Flächen dann auch 
natürliche Einflüsse (z.B. Klimaschwankungen) und indi- 
rekte Einflüsse (Düngungseffekte durch Stickstoff-Depositi- 
on und CO>-Anstieg) enthalten, da sie methodisch noch nicht 
von Bewirtschaftungseinflüssen trennbar sind (Grassi et al., 
2018; IPCC, 2010). Systeme, die außerhalb des intendierten 
menschlichen Einflusses stehen, werden nicht berücksich- 
tigt. Aufgrund dieser Vorgaben sind manche Emissionen 
bzw. Senken in Landökosystemen nicht in der THG-Inven- 
tur inkludiert, in Österreich etwa die natürlichen Methan- 
(CH,-)Emissionen des Schilfgürtels des Neusiedlersees (sie- 
he dazu auch die Angaben einige Absätze weiter) — die THG- 
Wirkungen solch spezifischer Ökosysteme werden in den 
Abschn. 2.4 und 2.2.4 erörtert. 

Daneben gibt es für manche Pools oder Subsektoren des 
Sektors Landnutzung, Landnutzungswechsel und Forstwirt- 
schaft (LULUCF) keine ausreichend robusten wissenschaft- 
lichen Methoden oder Kenntnisse zur Emissionsberechnung 
— auch solche Subsektoren oder Pools sind von der Berichts- 
pflicht ausgenommen. Dazu zählen etwa Emissionen aus ge- 
flutetem Land bzw. Oberflächengewässern (Abschn. 2.2.4). 
Auch der Umgang mit Datenlücken ist in den IPCC-Richt- 


linien geregelt: Beispielsweise werden die Werte der letzten 
Waldinventur für 2009 für alle Folgejahre fortgeschrieben, da 
seit der letzten kompletten Waldinventur (2007-2009) noch 
keine aktuelleren Daten vorhanden sind. 

Im Allgemeinen können für den Sektor LULUCF Emis- 
sionen bzw. Senken nur mit einer relativ großen Unsicherheit 
bestimmt werden. Je nach Subkategorie und Pool liegen 
die Unsicherheiten im zweistelligen Prozentbereich, für ein- 
zelne Pools und Subkategorien sogar bei mehreren 100 % 
(Unsicherheit wird gemäß IPCC, 2006 allerdings als 95 % 
Konfidenzintervall und somit konservativ definiert). Beson- 
ders hohe Unsicherheiten weisen die Emissions- und Sen- 
kenwerte für Böden auf. Lässt man beim Ergebnis für den 
LULUCF-Sektor den Waldboden weg, liegt die Unsicher- 
heit des gesamten Bereichs durchschnittlich bei + 40%. 
Da die Veränderung des Waldboden-Kohlenstoffvorrats nur 
modellhaft mit großer Unsicherheit geschätzt werden kann 
und der Wald in der THG- und Flächen-Bilanz Österreichs 
eine bedeutende Größe darstellt, erhöht dieser die Unsicher- 
heit des THG-Ergebnisses des LULUCF-Sektors signifikant 
(Umweltbundesamt, 2020a). Insgesamt weisen — wie in den 
anderen Staaten — die THG-Emissionen bzw. Senken des 
LULUCF-Sektors eine höhere relative Unsicherheit als die 
anderen Emissionssektoren der THG-Inventur auf. In der Lo- 
gik des Berichtswesens sind Emissionen/Senken komplett 
zu berechnen und zu berichten, unabhängig von deren Un- 
sicherheit. Die Unsicherheit gepaart mit dem Beitrag des 
Subsektors zum Gesamtergebnis ist ein Maßstab für die 
Robustheit des Ergebnisses und wird im THG-Reporting 
verwendet, um Sektoren und Bereiche zu identifizieren, in 
denen höhere Anstrengungen zur Verbesserung der Schät- 
zungen prioritär sind. 

Die per Konzeption unvollständige Erfassung von Sen- 
ken/Emissionen im LULUCF-Sektor der nationalen THG- 
Inventuren aufgrund der alleinigen Erfassung der „bewirt- 
schafteten“ Flächen führt dazu, dass die nationalen THG- 
Inventuren die globale terrestrische THG-Senke gemäß glo- 
balen Modellen unterschätzen. Die darauf zurückzuführende 
Diskrepanz beträgt auf der globalen Ebene 3,2 Gt CO,/Jahr 
gegenüber dem Gesamtergebnis aus globalen Top-down-Mo- 
dellen in der Größenordnung von 4-5 Gt CO,/Jahr (Grassi 
et al., 2018). Diese Diskrepanz ist naturgemäß in intensiv ge- 
managten Staaten (wie etwa in weiten Teilen Europas, also 
auch in Österreich, das zudem über eine robuste Waldin- 
ventur verfügt) kleiner als in Staaten mit großen Anteilen 
weitgehend unberührter Landflächen. 

In den nachfolgenden beiden Abschnitten werden die 
Senken/Emissionen des AFOLU-Sektors (das sind die Sek- 
toren Landwirtschaft und LULUCF - Definitionen siehe 
nachfolgend) Österreichs im Detail vorgestellt (Kap. 1 be- 
inhaltet einen Überblick über die Ergebnisse der gesamten 
THG-Inventur Österreichs bzw. aller Sektoren, Abb. 1.7). Im 
Vergleich zu den nationalen Inventurberichten werden die 
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Ergebnisse für diese beiden Sektoren bezogen auf die ein- 
zelnen Subkategorien detailliert dargestellt. 


2.2.3.2 Emissionen des Sektors bzw. AFOLU- 
Bereichs Landwirtschaft 

Der AFOLU-Bereich bzw. Sektor Landwirtschaft gemäß 
THG-Inventur umfasst v.a. die Emissionen aus der Tier- 
haltung und Düngung. Im Jahr 2020 stammten 7 Mio.t 
CO>-Aquivalent (COsze) und damit 9,5% der nationalen 
THG-Emissionen Osterreichs vom Sektor Landwirtschaft. 
Seit 1990 haben die Emissionen um 14% abgenommen. 
Hauptverantwortlich für den Rückgang sind in erster Linie 
rückläufige Viehbestände und der reduzierte Einsatz von Mi- 
neraldünger. 


CH;-Emissionen aus der Tierhaltung 

Die Methan- (CHy-)Emissionen aus dem Verdauungstrakt 
von Viehbeständen, v.a. Rindern (,,enterogene Fermentati- 
on“) tragen zu 5,1 % zu den THG-Emissionen Osterreichs 
bei (54 % der Emissionen des Sektors Landwirtschaft im Jahr 
2020). Sie gingen seit 1990 um 17,3% zurück (Abb. 2.2), 
v.a. aufgrund des deutlich reduzierten Rinderbestandes 
(—28,2 %, siehe Abb. 2.3). Im selben Zeitraum stieg die 
Milchleistung je Milchkuh von 3791 kg (1990) auf 7896 kg 
(2020) an (BMLRT, 2021). Einerseits werden dadurch in 
Osterreich Jahr fiir Jahr weniger Milchkiihe zur Kuhmilch- 
produktion benötigt, was sich günstig auf die Emissionen pro 
Liter erzeugter Milch auswirkt, andererseits müssen Kühe 
mit höherer Milchleistung energiereicher gefüttert werden, 
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weshalb die CH,-Emission je Milchkuh steigt. Die ver- 
mehrte Haltung von Mutterkühen trug ebenso dazu bei, 
dass die Abnahme der Emissionen seit 1990 deutlich ge- 
ringer als jene der Rinderzahlen ist, da von diesen Tie- 
ren — mit Ausnahme der Milchkühe — die höchsten CH4- 
Emissionen freigesetzt werden (Umweltbundesamt, 2020b) 
[hohe Übereistimmung]. 


Wirtschaftsdüngermanagement (CH, und N20) 

Die CH4- und N,O-Emissionen aus den Ställen und der 
Lagerung von Wirtschaftsdünger sind seit 1990 um ins- 
gesamt 5,1% gesunken (Abb. 2.2; CH4: —1,9%, N20: 
—8,3 %). Trotz der abnehmenden Wirtschaftsdüngermenge 
aufgrund des sinkenden Bestandes an Rindern und Schwei- 
nen (—26,0% und —24,7%, Abb. 2.3), kommt es in der 
Tierhaltung vor allem in den letzten Jahren durch den zu- 
nehmenden Gebrauch von Flüssigmistsystemen zu einem 
Anstieg der CH4-Emissionen. Ebenso kam es bei den N20- 
Emissionen zu einem leichten Anstieg aufgrund von höheren 
Stickstoffausscheidungen des leistungsstärkeren Milchviehs 
und die indirekten N,O-Emissionen durch Deposition von 
Ammoniakverlusten. 


Düngung landwirtschaftlicher Böden (N20) 

Mehr als die Hälfte (2020: 57,3 %) der gesamten N,O-Emis- 
sionen Österreichs stammt aus dem Düngen landwirtschaft- 
lich genutzter Böden. Umgerechnet in CO3e beträgt der An- 
teil an den nationalen THG-Emissionen 2,7% (28,8 % der 
Emissionen des Sektors Landwirtschaft). Die Emissionen ha- 
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Abb. 2.2 Trend der Treibhausgasemissionen im Sektor Landwirtschaft 
Österreichs je Sub-Sektor 1990-2020 in kt CO2-Aquivalenten (offene 
Verbrennung am Feld und Anwendung von Kalk- und Harnstoffdiin- 


wo O 
[a] N 
j=) jo) 
N N 


gern haben einen sehr geringen Beitrag und sind daher kaum sichtbar). 
(Umweltbundesamt, 2022) 
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Abb. 2.3 Veränderung der wesentlichen Treiber für die Emissionen des Sektors Landwirtschaft seit 1990 (Rinder, Schweine, Geflügel, Wirt- 
schaftsdüngeranfall, Stickstoff-Mineraldüngereinsatz). (Umweltbundesamt, 2022) 


ben seit 1990 um 15,9% abgenommen (Abb. 2.2), da die 
Düngemengen deutlich reduziert wurden (—23,6 % bei Mine- 
raldünger, —19,9 % bei Wirtschaftsdünger, siehe Abb. 2.3). 


Offene Verbrennung am Feld (CH, und N20) 

Die offene Verbrennung von Pflanzenresten am Feld wird in 
Österreich nur mehr in Ausnahmefällen von den Bezirks- 
verwaltungsbehörden genehmigt, entsprechend fallen nur 
marginale THG-Emissionen (CH4 und N20) an (<0,01% 
der sektoralen THG-Emissionen). 


Anwendung von Kalk- und Harnstoffdiingern (CO2) 

Die zunehmende Anwendung von Kalkdiingern führte in 
Österreich dazu, dass sich die CO.-Emissionen aus der 
Kalkung seit 1990 stark erhöht haben (+73,7 %). Die An- 
wendung von Harnstoffdiingern hat sich in Osterreich seit 
1990 mehr als verfünffacht. Die CO -Emissionen aus Harn- 
stoffdiingern stiegen seit 1990 um 155,7 %. Trotz dieses 
zunehmenden Trends sind die CO,-Emissionen (98,9 kt aus 
Kalkdüngung und 24,5kt aus Harnstoffdüngung im Jahr 
2020) im Vergleich zu den CH4- und NO-Emissionen dieses 
Sektors von untergeordneter Bedeutung (Abb. 2.2). 


2.2.3.3 Emissionen und Senken des Sektors 

bzw. AFOLU-Bereichs Landnutzung, 
Landnutzungswechsel und Forstwirtschaft 
(LULUCF) 

Der Sektor bzw. AFOLU-Bereich Landnutzung, Landnut- 
zungswechsel und Forstwirtschaft, auch LULUCF genannt 
(engl. Abkürzung für Land Use, Land Use Change & Forest- 
ry) umfasst v.a. die Emissionen und Senken durch Kohlen- 


stoffvorratsänderungen der Pools Biomasse, Totholz und Bo- 
den in den Landnutzungskategorien. Dazu kommt noch die 
Senke/Emission durch die Veränderung des Holzprodukte- 
Pools wie z.B. Zugang und Abgang von Schnittholz, Platte 
und Papier (wobei zur Berechnung unterschiedliche „Halb- 
wertszeiten“ der Produktbestände angenommen werden, das 
sind: 35 Jahre für Schnittholz, 25 Jahre für Platten und zwei 
Jahre für Papier; Referenzwerte aus IPCC, 2006). Die Land- 
nutzungskategorien sind Wald, Ackerland, Grünland, Feucht- 
gebiete, Siedlungsraum! und Sonstiges Land. Daneben gibt 
es noch Landnutzungswechselkategorien zwischen diesen — 
wenn eine Fläche einen Landnutzungswechsel erfährt, wird 
sie 20 Jahre in der entsprechenden Landnutzungswechselka- 
tegorie (z.B. Ackerland zu Siedlung oder Grünland zu Sied- 
lung) geführt. Insgesamt deckt die Summe der Flächen aller 
Landnutzungskategorien das gesamte Staatsgebiet ab. 

Der LULUCF-Sektor ist über den gesamten Zeitraum der 
THG-Inventur (seit 1990) eine Netto-THG-Senke (Abb. 2.4), 
wobei jedoch zu beachten ist, dass die für diesen Bericht 
zugrunde liegenden Ergebnisse des Nationalen Inventur-Be- 
richts 2022 auf vorläufigen Mittelwerten für den Wald ab 
2009 beruhen (Abb. 2.5) und mittlerweile mit Redaktions- 
schluss dieses Berichts mit dem Nationalen Inventur-Be- 
richt 2023 konkrete Jahresergebnisse für diesen Zeitraum zur 
Verfügung stehen, die für einzelne Jahre ein abweichendes 


! Gebäudeflächen, Gebäudenebenflächen versiegelt und unversiegelt, 
Verkehrsanlagen inkl. Verkehrsrandflächen versiegelt und unversiegelt, 
Parks, Gärten, Betriebsflächen, Abbauflächen, Halden und Deponien, 
Freizeitflächen, Friedhöfe. 

? Unbewirtschaftete alpine Vegetationsgesellschaften, Fels- und Geröll- 
flächen, Gletscher. 
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Abb. 2.5 Netto-Emissionen/-Senken in Wald ohne Landnutzungsän- 
derung (Wald bleibt Wald) und Landnutzungsänderungen zu Wald, 
sowie die Gesamt-Netto-Änderung der Emissionen/Senken der Ge- 
samtkategorie Wald von 1990 bis 2020 in kt CO,-Äquivalenten. Der 
stagnierende Trend nach 2008 ist durch die Verwendung des Mit- 


Bild dazu zeigen (Box 2.2). Das bedeutet, es wurde mehr 
CO; aus der Atmosphäre aufgenommen, als THGs emittiert 
wurden. Die Netto-THG-Senke betrug jährlich zwischen rd. 
— 1.250 kt (2020) und — 19.000 kt COze (1990), was zwischen 
rd. 2 und 25 % der Gesamtemissionen Österreichs entspricht 
(zur Unsicherheit dieser Zahlen siehe Abschn. 2.2.3.1). Die 
maßgeblichen Beiträge zur Senkenleistung liefern dabei die 


telwerts der ÖWI-Zwischenergebnisses 2016/18 für die Jahre danach 
bedingt, da Indizes zur Berechnung spezifischer jährlicher Biomassen- 
änderungen erst nach Abschluss der OWI 2016/21 vorliegen werden — 
siehe Text. (Umweltbundesamt, 2022) 


Biomasseveränderungen im Wald und die Vorratszunahmen 
der Holzprodukte. Die Abnahme der LULUCF-Netto-Senke 
in den 2000er-Jahren ist in erster Linie von einer Zunahme 
der Holznutzungen in Österreichs Wald bestimmt. Die ande- 
ren Landnutzungskategorien sind mit Ausnahme von Acker- 
land über den gesamten Zeitraum Netto-THG-Emissions- 
quellen und eine Größenordnung kleiner als der Waldbeitrag. 


2.2 Treibhausgasbilanz der Landnutzung und Landwirtschaft in Österreich 


Box 2.2 Aktualisierung der Treibhausgasbilanz 1990- 
2021 des Landnutzungssektors aufgrund der Ergebnisse 
der aktuellen Treibhausgasinventur (Umweltbundesamt, 
2023) 

Zu Redaktionsschluss des Berichts wurde eine aktuelle 
THG-Inventur (Umweltbundesamt, 2023) veröffent- 
licht, die abweichende Ergebnisse zu den in diesem 
Bericht dargestellten Ergebnissen (basierend auf der 
THG-Inventur 2021; Umweltbundesamt, 2022) für den 
Landnutzungssektor (LULUCF) bringt. Diese Abwei- 
chungen werden in dieser Box und Abb. 2.6 kurz 
vorgestellt. 

In der aktuellen österreichischen THG-Bilanz 
1990-2021 (Umweltbundesamt, 2023) tritt im Ver- 
gleich zu den friiheren Berichten eine bemerkenswerte 
Anderung im Sektor LULUCF auf. Nach 27 Berichts- 
jahren wird der österreichische Wald und somit auch 
der Sektor LULUCF in den Jahren 2018 und 2019 
erstmals als Quelle des Treibhausgases CO, identi- 
fiziert, nachdem der LULUCF-Sektor zuvor jährlich 
zwischen 5 und 30 % der THG-Emissionen Österreichs 
aufgenommen hat. Die Senke war in den 1990er-Jah- 
ren groß, da die jährliche Biomassenutzung im Wald 
weit geringer war als der Zuwachs. Danach wurde 
durch verstärkten Einschlag (teilweise aufgrund von 
Kalamitäten, die im Schnitt 37 % [18-64 %] der Ge- 
samternte zwischen 2004 und 2019 ausmachten) und 
Rückgang des Zuwachses die THG-Senke des Wald- 
sektors kleiner. Dieser allgemeine Trend ist in beiden 
Berechnungen beobachtbar, allerdings ergeben sich 
maßgebliche Veränderungen. 

Wesentliche Änderungen: 


e Die LULUCF-Senke ist durch das Update, beson- 
ders in der Periode 2003-2017, deutlich größer als 
in der älteren Version, während sie für 1990-94 und 
2017-19 im 5-jährigen Mittel sehr nahe an der mit 
der früheren Version errechneten Senke liegt. 

e Die LULUCF-Flüsse zeigen durch das Update deut- 
lich größere jährliche Schwankungen. Die Ampli- 
tude nimmt im Zeitverlauf zu und beträgt rund 
10 Mio.t CO2/Jahr am Anfang (bis 2000) und 
15 Mio.t CO;/Jahr am Ende der Periode (ab 
2000). 


Das aktuelle Bild der THG-Bilanz im LULUCF-Sektor 
kommt aus mehreren methodischen Verbesserungen 
zustande: 


e Ereignisse im Wald: In den Jahren 2018 und 2019 
hat der Holzzuwachs in Österreich deutlich abge- 
nommen, da (i) die Wälder in vielen Regionen unter 


Trockenheit gelitten haben und weniger produktiv 
waren als in der Vergangenheit, und (ii) in vielen 
Regionen Waldbestände aufgrund von Sturm- und 
Borkenkäferschäden geerntet werden mussten. Die 
Schadholzernten machten in diesen Jahren bis zu 
50% der Gesamtnutzung aus. Außerdem haben die 
hohen Temperaturen den Abbau von Kohlenstoff im 
Boden beschleunigt. 

e Verbesserung der Datenlage: Für den Emissions- 
bericht lagen die Daten der Waldinventur 2016/21 
vor. Darin lagen die aktuellsten Daten über den 
österreichischen Wald vor. Die hohe Variation der 
Quellen- und Senkenwirkung des Waldes zwischen 
den Jahren ergibt sich aus der erstmals vorgeleg- 
ten Zerlegung der Zuwachs- und Nutzungsdaten in 
jährliche Daten auch für den Zeitraum ab 2009 (wie 
für die Periode davor). Daher werden Unterschiede 
zwischen den Jahren deutlich, die bisher in glei- 
tenden Mitteln für den Zeitraum ab 2009 geglättet 
dargestellt wurden (vgl. Abb. 2.6). 

e Erstmals wurden Informationen zum „Schutzwald 
außer Ertrag“ (16% der Waldfläche Österreichs) 
des Wald-C-Vorrats in die Inventur integriert. 

e Verbesserung der Modellierung des Waldbodenkoh- 
lenstoffes. Es wurde eine neue Version des Si- 
mulationsmodells Yasso verwendet und die Spin- 
up-Prozedur wurde neu aufgesetzt. Durch den Be- 
richt von Jahreswerten anstelle der Mittelwerte über 
Perioden wird erstmals auch für den Waldboden 
die jährliche Variation aufgrund meteorologischer 
Einflüsse, Streufall und Schlagresten dargestellt. 
Die Unsicherheit der Boden-C-Flusses ist groß, 
(Abschn. 2.2.3.1), konnte aber aufgrund der aktu- 
ellen methodischen Verbesserungen und auf Basis 
eines Vergleichs mit gemessenen Waldbodenkoh- 
lenstoffveränderungen für idente Plots auf unter ein 
Drittel gegenüber früheren Schätzungen verringert 
werden. 

e Für die größere Senke zeichnen besonders die Bo- 
denkohlenstoffflüsse verantwortlich, während die 
Biomasseflüsse tendenziell nur zu Schwankungen, 
die sich im längerjährigen Mittel ausgleichen, füh- 
ren. Der Schutzwald außer Ertrag spielt kaum eine 
Rolle. 


Geändert haben sich in der neuen THG-Inventur die 
Zahlen für die Subkategorie Wald des LULUCF- 
Sektors. Alle anderen Subkategorien sind weitgehend 
gleich geblieben. Die aktuellen Zahlen haben aufgrund 
aktuellerer, zugrunde liegender Daten (v.a. für die 
Zeit ab 2009) und verbesserter Methoden (Waldbo- 
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Abb. 2.6 Zeitliche Entwicklung der Treibhausgasquellen und -senken im Sektor Land Use Land Use Change Forestry (LULUCF) gemäß der 
österreichischen Treibhausgasinventur, Submission 2022 und 2023 (mit veränderter Methodik) 


den) eine höhere Konfidenz für die Wald- und Ge- 
samt-LULUCF-Ergebnisse als die Zahlen der letzten 
THG-Inventur, die in Kap. 2 dargestellt wurden. Die 
prinzipiellen Aussagen im Kapitel ändern sich dadurch 
nicht, werden aber durch den nachfolgenden, erstmali- 
gen Aspekt erweitert: 

Die Emissionen aus dem LULUCF-Sektor in 2018 
und 2019 sind auf Biomasse-Zuwachseinbruch in 2018 
und 2019 und höhere notwendige Nutzungen durch Ka- 
lamitäten in diesen beiden Jahren zurückzuführen, bei- 
de Effekte stehen mit der Trockenheit in diesen Jahren 
in Zusammenhang. Hohe Netto-Emissionen aus dem 
Wald aufgrund von Kalamitäten werden für diese bei- 
den Jahre auch aus Tschechien in dessen THG-Inventur 
berichtet (Czech Hydrometeorological Institute, 2022). 


Die jährlichen Schwankungen werden durch die Änderung 
von Landnutzungen, durch unterschiedliche Witterungsbe- 
dingungen (z. B. Trockenheit, Stürme), Auftreten von Schäd- 
lingen und die Nachfrage nach Rohstoffen (insbesondere von 
Holz) beeinflusst. All diese Faktoren haben einen Einfluss 
auf die Kohlenstoffpools und führen dort entweder zu ei- 
nem Kohlenstoffauf- oder -abbau, welcher dann als Senke 
oder Emission bilanziert wird (Umweltbundesamt, 2022). 


Trends in den einzelnen Landnutzungskategorien werden in 
den nächsten Abschnitten detailliert beschrieben. 


Wald, Holzprodukte, Entwaldung, Neubewaldung 

Der Wald bedeckt knapp 48 % der österreichischen Bundes- 
fläche (Russ, 2019) und ist derzeit die größte THG-Senke in 
Österreich [robuste Evidenz]. Der österreichische Wald wird 
seit 1990, also im ganzen Berichtszeitraum, in der THG-In- 
ventur als Netto-Senke bilanziert (Umweltbundesamt, 2022), 
wobei jedoch zu beachten ist, dass die für diesen Bericht 
zugrunde liegenden Ergebnisse des Nationalen Inventur-Be- 
richts 2022 auf vorläufigen Mittelwerten für den Wald ab 
2009 beruhen (Abb. 2.5) und mittlerweile mit Redaktions- 
schluss dieses Berichts mit dem Nationalen Inventur-Bericht 
2023 konkrete Jahresergebnisse für diesen Zeitraum zur 
Verfügung stehen, die für einzelne Jahre ein abweichendes 
Bild dazu zeigen (Box 2.2). Berechnungen für den Zeit- 
raum ab vorhandenen Waldinventuren (ab 1960) belegen 
eine Senke bereits seit 1960 (Umweltbundesamt, 2000), in 
Abschn. 2.2.2 werden sogar längerfristige Senkentrends in 
Österreichs Wald berichtet. Die Netto-Emissionen/Senken 
schwankten seit 1990 zwischen — 19.083 (1999) und — 1058 
(2008) kt COze pro Jahr (Abb. 2.5.; Box 1.1). Bestimmend 
für diesen Trend sind v.a. die Kohlenstoffveränderungen 
in der Biomasse im bestehenden Wald, also Kohlenstoff- 
flüsse auf der Waldfläche, die im Zeitverlauf immer Wald 
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Abb. 2.7 Netto-Emissionen/-Senken in den verschiedenen Kohlen- 
stoffpools sowie die Gesamt-Netto-Anderung der Emissionen/Senken 
im bestehenden Wald (Wald ohne Landnutzungsänderungen) von 1990 
bis 2020 in kt CO,-Äquivalenten. Der stagnierende Trend nach 2008 ist 


geblieben ist (und nicht die Ausweitung von Waldflächen; 
Umweltbundesamt, 2022). Diese Ergebnisse repräsentieren 
den Ertragswald, da für den „Schutzwald außer Ertrag“ (rd. 
15 % des österreichischen Waldes; Russ, 2019) bisher keine 
Waldinventurdaten für die Berechnung der Kohlenstoffver- 
änderung vorliegen (Box 2.2). 

Die Senken aus der Biomasse schwanken aufgrund der 
von Jahr zu Jahr unterschiedlichen Zuwächse und Abgän- 
ge in der Waldbiomasse (Abb. 2.7). Zuwächse und Abgänge 
sind von Faktoren wie Wetterbedingungen, Holzeinschlag, 
selbst Funktion von Holznachfrage und -preisdynamiken so- 
wie Windwürfen oder anderen Kalamitäten abhängig. So gab 
es beispielsweise im Jahr 2003 einen trockenheitsbedingten, 
sehr geringen Biomassezuwachses und 2007/2008 eine hohe 
Holznutzung (bedingt auch durch Kalamitäten). Letztere hat 
dazu geführt, dass in diesen beiden Jahren das Gesamtergeb- 
nis für Wald bleibt Wald (ohne Landnutzungsänderung) zu 
einer Netto-Emission wird. 

Die hier dargestellten Werte des LULUCF-Subsektors 
Wald des Nationalen Inventur-Berichts 2022 sind seit 2009 
aus methodischen Gründen relativ konstant: Die letzte kom- 
plette verfügbare Waldinventur für den Nationalen Inventur- 
Bericht 2022 war jene von 2007 bis 2009, daher wurden die 
Mittelwerte (vorläufige Werte zu Zuwachs, Nutzung und Tot- 
holz auf Basis von Zwischenergebnissen 2016/18 der aktu- 
ellen Waldinventur 2016/21) nach 2008 verwendet. Mittler- 
weile, mit Redaktionsschluss dieses Berichts, stehen mit dem 
Nationalen Inventur-Bericht 2023 auch aktuelle und konkre- 
te Jahresergebnisse für den Zeitraum ab 2009 auf Basis der 
Waldinventur 2016/21 zur Verfügung (Box 2.2). Die Zwi- 
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durch die Verwendung des Mittelwerts der ÖWI-Zwischenergebnisses 
2016/18 fiir die Jahre danach bedingt, da Indizes zur Berechnung spezi- 
fischer jährlicher Biomassenänderungen erst nach Abschluss der OWI 
2016/21 vorliegen werden - siehe Text. (Umweltbundesamt, 2022) 


schenergebnisse der aktuellen Waldinventur (Gschwandtner, 
2019) zeigen Folgendes: Die mittlere jährliche Nutzung im 
österreichischen Wald in der OWI 2007/09 betrug 25,9 Mio. 
Vfm. (Vorratsfestmeter) und 26,2 Mio. Vfm. gemäß Zwi- 
schenergebnis OWI 2016/21, der mittlere jährliche Zuwachs 
in der ÖWI 2007/09 betrug 30,3 Mio. Vfm und 29,7 Mio. 
Vfm. gemäß Zwischenergebnis ÖWI 2016/21 (BFW, 2019). 
Demnach war die Netto-Senke in der Waldbiomasse in der 
aktuellen Beobachtungsperiode — als Folge der Steigerung 
der durchschnittlichen Holzeinschlagsrate (Verhältnis von 
Nutzung zu Zuwachs) von 85% auf 88% - geringer als 
in der Beobachtungsperiode der ÖWI 2007/08 davor [hohe 
Konfidenz], in etwa um 20 % [mittlere Konfidenz]. 
Stehendes Totholz stellt eine Kohlenstoffsenke in der Sub- 
kategorie „Wald bleibt Wald“ dar. Der Trend seit 1990 zeigt 
eine stetige Zunahme des Netto-Kohlenstoffaufbaus durch 
Totholz im Wald (zwischen —89 und —844 kt COse/Jahr). 
Dieser Kohlenstoffpool leistet im Vergleich zu Biomasse und 
Boden nur einen kleinen Betrag zum Netto-Gesamtergebnis. 
Der Waldboden inklusive Auflagehumus stellt im Natio- 
nalen Inventur-Bericht 2022 gemäß den zugrunde liegenden 
früheren Modellierungsergebnissen eine Netto-Emissions- 
quelle mit durchschnittlichen Emissionen von ca. 2.600 kt 
CO;/Jahr dar, die Unsicherheit dieses Modellierungsergeb- 
nisses ist aber sehr hoch (Abschn. 2.2.3.1), sodass unsicher 
ist, ob der Waldboden derzeit eine THG-Senke oder -Quelle 
ist. Mittlerweile wurden für den Nationalen Inventur-Bericht 
2023, der zu Redaktionsschluss dieses Berichts fertiggestellt 
wurde, die Waldbodenmodellierungen methodisch deutlich 
verbessert und deren Unsicherheit durch Abgleich mit Mess- 
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Abb. 2.8 Netto-Emissionen/Senken durch bestehendem Wald, Land- 
nutzungswechsel zu/von Wald (Neubewaldung und Entwaldung) im 
Vergleich. Der stagnierende Trend nach 2008 ist durch die Verwen- 
dung des Mittelwerts der ÖWI-Zwischenergebnisses 2016/18 für die 


werten für idente Waldinventurpunkte deutlich verringert. 
Über den gesamten Beobachtungszeitraum ergibt sich nun- 
mehr im Mittel eine Netto-Kohlenstoffsenke mit deutlichen 
jährlichen Schwankungen, die Veränderung ist aber nach wie 
vor nicht signifikant von null verschieden (Box 2.2). 

Neben dem bestehenden Wald (‚Wald bleibt Wald“) stel- 
len auch Landnutzungsänderungen zu Wald (Neubewaldung) 
eine Senke dar, und zwar zwischen —1.717 und —3.370kt 
COvze (Abb. 2.8). Den größten Beitrag liefern dazu Land- 
nutzungsänderungen von Sonstigem Land zu Wald (—921 kt 
COse in 2020) und von Grünland zu Wald (—424 kt COze in 
2020). Der Beitrag von Flächenveränderungen von Grünland 
zu Wald war in den frühen 1990er-Jahren noch größer und 
betrug bis zu —1.000 kt CO e/Jahr. Gründe dafür sind v. a. 
die Aufgabe der Bewirtschaftung von Griinland, insbeson- 
dere in höheren Lagen, wie z.B. auf Almflächen. Auch der 
Anstieg der Waldgrenze führt zu einer Zunahme der Wald- 
fläche in höheren Lagen (Grünland oder Sonstiges Land). 
Gemäß den Ergebnissen der österreichischen Waldinventu- 
ren entfallen mehr als 50% der Landnutzungswechsel zu 
Wald auf Grünland, und ein Viertel bis ein Drittel auf 
Sonstiges Land (BFW, 2011). Landnutzungsänderungen zu 
Wald sind flächenmäßig größer als Landnutzungswechsel 
von Wald, weshalb die Waldfläche Österreichs nun bereits 
seit Jahrzehnten stetig wächst (Abschn. 1.2.3, Abb. 1.5). 

Im Gegensatz zum bestehenden Wald und zur Neube- 
waldung führt die Entwaldung (Landnutzungsänderung von 
Wald zu einer anderen Landnutzungsform) in Österreich zu 
Netto-Emissionen über die gesamte Periode der THG-Bi- 
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Biomassenänderungen erst nach Abschluss der ÖWI 2016/21 vorliegen 
werden — siehe Text und Box 2.2. (Umweltbundesamt, 2022) 


lanz von 1990 bis 2020. Das Ausmaß der Emissionen beträgt 
zwischen 500 kt CO;e/Jahr (2020) und 1.213 kt CO e/Jahr 
(1994) und zeigt eine Abnahme. Die meisten Landnutzungs- 
änderungen finden von Wald zu Grünland, zu Sonstigem 
Land und zu Siedlungsraum statt. In den letzten Jahren 
war auch eine Zunahme von Landnutzungsänderungen von 
Wald zu Feuchtgebieten zu verzeichnen. Die Emissionen aus 
der Entwaldung werden gemäß den IPCC-Regeln der Treib- 
hausgasbilanzierung nicht der Kategorie Wald zugeordnet, 
sondern der jeweiligen Zielkategorie, in welche der Wald 
umgewandelt wird. 

Die Kategorie der Holzprodukte (Harvested Wood Pro- 
ducts — HWP) ist die zweitwichtigste Senke in Österreich, 
bezieht sich auf in Österreich produzierte Holzprodukte aus 
heimischem Einschlag und trägt jährlich zu einer Netto- 
Emissionsreduktion zwischen —173 (2020) und —5.045 kt 
CO;/Jahr (2007) bei. Die Holzprodukte werden in drei 
Produktgruppen unterteilt, Schnittholz (Laub- und Nadel- 
schnittholz), Holzplatten (Span- und Faserplatten), Papier 
und Pappe. Die höchsten Kohlenstoffzu- und -abflüsse zu 
den HWP-Vorräten werden dabei von Schnittholz verzeich- 
net, gefolgt von Papier/Pappe (Abb. 2.9). 

Die Netto-Senke ist v.a. auf Schnittholz und Platten 
zurückzuführen, der Beitrag von Papier ist gering. Die Pro- 
duktion der drei HWP-Gruppen auf Basis von heimischem 
Einschlag verzeichnet einen kontinuierlichen Anstieg seit 
den 1960er-Jahren (Abb. 2.10). Aufgrund des wirtschaft- 
lichen Abschwungs durch die Finanzkrise 2008 fiel die 
Produktion auf Basis von heimischem Einschlag deutlich ab 
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Abb.2.9 Jährliche Kohlenstoffzu- und -abflüsse der Holzprodukte-Gruppen und jährliches Gesamtergebnis (Änderung des Holzprodukte-Vorrats 
bzw. Netto-Senke) in kt CO2 von 1990 bis 2020. (Umweltbundesamt, 2022) 
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Abb. 2.10 Jährliche Produktion von Schnittholz (in Mio. m°), Holzplatten (in Mio. m°), Papier und Pappe (in Mio. t) bezogen auf den heimischen 


Einschlag. (Umweltbundesamt, 2022) 


und blieb seitdem konstant unterhalb des Niveaus von 2008. 
Auch das Jahr 2020 zeigt eine deutlichen Rückgang der 
HWP-Produktion auf Basis von heimischem Einschlag und 
einen entsprechenden Rückgang der HWP-Senke (Abb. 2.9 
und 2.10), der bedingt durch den erhöhten Anfall und Verfüg- 
barkeit von Kalamitätsholz (v.a. in Nachbarländern), damit 
einhergehend mit Holzpreisverfall und lt. Holzeinschlags- 
meldungen des BMLRT dadurch mit geringeren entspre- 
chenden Holznutzungen in Österreich in 2020 gekoppelt ist. 


LULUCF - Ackerland und Grünland 

Die Kategorie Ackerland wird für die THG-Bilanz aufgeteilt 
in einjähriges Ackerland und Dauerkulturen. Die gesam- 
te Kategorie Ackerland (inkl. Landnutzungsänderungen zu 
Ackerland) war in den 1990er-Jahren eine Netto-Emissions- 
quelle (Abb. 2.11). In den Jahren 2003 und 2004 wurde 
Ackerland eine Netto-Senke und ist seitdem wieder eine 
Netto-Emissionsquelle. Die Emissionen/Senken reichen von 
—3 bis 407 kt COze. Die Emissionen werden hauptsächlich 
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Abb. 2.11 Netto-Emissionen/-Senken in Acker ohne Landnutzungsän- 
derung (Acker bleibt Acker) und Landnutzungsänderungen zu Acker, 
sowie die Gesamt-Netto-Änderung der Emissionen/Senken der Gesamt- 


durch Landnutzungsänderungen von Grünland und Wald zu 
Ackerland verursacht. 

Dass das Ackerland in den Jahren 2003 und 2004 zu einer 
Netto-Senke wurde, ist v.a. auf den vermehrten Aufbau von 
Kohlenstoff im Boden von bestehendem einjährigem Acker- 
land ohne Landnutzungsänderungen (Acker bleibt Acker) 
zurückzuführen. Diese in der THG-Inventur geschätzte Zu- 
nahme des Humusvorrats im Ackerboden wurde durch Mes- 
sungen der AGES bestätigt (Umweltbundesamt, 2019c). Von 
den klimaschutzbezogenen Maßnahmen für die Landwirt- 
schaft des Agrar-Umweltprogramm ÖPUL (Verzicht auf Mi- 
neraldünger, Mulch- und Direktsaat, umweltgerechte Bewirt- 
schaftung, biologische Bewirtschaftung, Begrünungsmaß- 
nahmen) führen insbesondere die Zwischenbegrünungen zur 
Zunahme des Humus (siehe auch Abschn. 2.5.1 und 5.1.1.1). 
Diese Zunahme des Humus in den Ackerböden, bedingt 
durch die Einführung des ÖPUL-Programms ab 1996, hatte 
eine positive Entwicklung der THG-Bilanz des Ackerlands 
zur Folge (Abb. 2.11). Die starke Zunahme der Emissio- 
nen seit 2015 resultierte aufgrund der Abschreibungsdauer 
der Kohlenstoffänderungen im Boden von 20 Jahren (ge- 
mäß den Inventurrichtlinien des IPCC). Nach Einführung 
einer Maßnahme wird in diesem Fall der Netto-Kohlen- 
stoffaufbau für die folgenden 20 Jahre als Senke bilanziert, 
anschließend wird bei gleichbleibender Bewirtschaftung ein 
Gleichgewicht des Bodenkohlenstoffs unterstellt und daher 
keine weiteren Kohlenstoffänderungen berechnet. 

Kohlenstoffänderungen in bestehenden Dauerkulturen 
(ohne Landnutzungsänderungen) sind im Durchschnitt über 
den Zeitraum 1990-2020 eine geringe Netto-Senke (rund 
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kategorie Acker von 1990 bis 2020 in kt CO,-Äquivalenten. (Umwelt- 
bundesamt, 2022) 


—10kt CO ,e/Jahr) und machen nur einen geringen Teil 
an der Kategorie Acker bleibt Acker aus. Wechsel zwi- 
schen einjährigem Acker und Dauerkulturen werden eben- 
falls bilanziert und waren je nach Richtung aufgrund der 
Kohlenstoffänderungen in der Biomasse eine Netto-Senke 
(einjähriger Acker zu Dauerkultur) oder Netto-Emissions- 
quelle (Dauerkultur zu einjährigem Acker) und betrugen im 
Durchschnitt + 12kt CO2e zwischen 1990 und 2020. 
Grünland ist über die gesamte Zeitreihe von 1990 bis 
2020 eine Netto-Emissionsquelle im Ausmaß von 329 bis 
680 kt COze (Abb. 2.12). Diese Emissionen entstehen haupt- 
sächlich aus bewirtschafteten organischen Böden in Grün- 
land und durch Landnutzungsänderungen von Wald zu 
Grünland von im Durchschnitt jährlich 1400 ha. Die Emis- 
sionen aus bewirtschafteten organischen Böden sind über 
die Zeitreihe als konstant angenommen, somit auch der 
Trend von Grünland bleibt Grünland. Auf Grundlage des 
Österreichischen Bodeninformationssystems (BORIS) wur- 
de eine konstante Fläche von 12.954ha an organischen 
Böden im Grünland berechnet, für die angenommen wurde, 
dass sie drainiert ist. Netto-Emissionen wurden sowohl für 
CO, aus Kohlenstoffänderungen wie für CH, und N20 aus 
Drainagen berichtet. Das Wissen um das Ausmaß, die Be- 
wirtschaftung und die Emission aus organischen Böden ist in 
Österreich ungenügend (Abschn. 2.4.1), die derart berechne- 
ten Emissionen sind somit mit großer Unsicherheit behaftet. 


LULUCF - Siedlungsraum 
In der Kategorie Siedlungsraum werden Kohlenstoffände- 
rungen, die im Zuge von Landnutzungsänderungen zu Sied- 
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Abb. 2.12 Netto-Emissionen/-Senken in Grünland ohne Landnut- 
zungsänderung (Grünland bleibt Grünland), Landnutzungsänderungen 
zu Grünland, sowie die Gesamt-Netto-Änderung der Emissionen/Sen- 


lungsraum entstehen (also in den ersten 20 Jahren nach 
Landnutzungswechsel), bilanziert. Für den bleibenden Sied- 
lungsraum (ohne Landnutzungsänderungen) wird angenom- 
men, dass keine Kohlenstoffänderungen stattfinden, v.a., 
weil die Datenlage über die Veränderungen der Kohlenstoff- 
pools (insbesondere Biomasse und Boden) im Siedlungs- 
raum in Österreich derzeit unzureichend ist und auch die 
IPCC Guidelines keine entsprechende Methode anbieten. 
Zeitreihen über die letzten Jahrzehnte zur Zusammensetzung 
des Siedlungsraumes in Subkategorien auf Basis von Daten 
des Bundesamts für Eich- und Vermessungswesen (BEV) 
zeigen allerdings einen relativ konstanten Anteil an unver- 
siegelter Fläche im Siedlungsraum Österreichs von durch- 
schnittlich 56,5 % (Umweltbundesamt, 2022). 

Der Siedlungsraum nahm in den letzten Jahrzehnten flä- 
chenmäßig laufend zu, v. a. auf Kosten von Acker- und Grün- 
land und Wald (siehe dazu auch Kap. 1, 3, 5, 6 und 7). Die 
jährlichen Netto-Emissionen aus der Umwandlung zu Sied- 
lungsraum schwanken seit 1990 zwischen 226 und 540kt 
CO;e jährlich (Abb. 2.13). Der stufenartige Trend der Emis- 
sionen aus Waldumwandlung reflektiert die periodischen Er- 
hebungen des Landnutzungswechsels in der österreichischen 
Waldinventur, die die Hauptdatenquelle für diese Landnut- 
zungsänderung ist. 


LULUCF - Feuchtgebiete und Sonstiges Land 

Für Feuchtgebiete und Sonstiges Land liegen, bedingt durch 
Mangel an robusten, national anwendbaren Methoden und 
Daten in den IPCC Guidelines und in der wissenschaftlichen 
Literatur, keine Berechnungen für die verbleibenden Katego- 


ken der Kategorie Grünland von 1990 bis 2020 in kt CO,-Äquivalenten. 
(Umweltbundesamt, 2022) 


rien „ohne Landnutzungswechsel“ vor, etwa für die artifiziell 
hergestellten Oberflächengewässer. In Abschn. 2.4.2 finden 
sich allgemeine globale Betrachtungen zur Rolle von Bin- 
nengewässern in der THG-Bilanz.* Für ungestörte Moore 
ohne Management sind gemäß den Vorgaben der THG- 
Inventur (Abschn. 2.2.3.1) keine Emissionen oder Senken 
zu rechnen. Land- und forstwirtschaftlich bewirtschaftete 
Moore werden in den jeweiligen Landnutzungskategorien 
behandelt (Abschn. 2.2.3.2). Es gibt daher national nur Emis- 
sionsschätzungen für die Landnutzungswechsel zu Ober- 
flächengewässern und zu Sonstigem Land im Rahmen der 
nationalen THG-Inventur. Diese Schätzungen sind unvoll- 
ständig und mit großen Unsicherheiten behaftet. Die Flächen 
beider Landnutzungsarten nahmen von 1990 bis 2020 zu 
(Abschn. 1.2.3; 1.2.4) und repräsentieren Emissionsquellen 
im Ausmaß von 30 bis 101 kt COze (Landnutzungswechsel 
zu Oberflächengewässer) bzw. 250-521 kt CO;e (Sonstiges 
Land, Abb. 2.4). 


3 Die allgemeinen Ausführungen in Abschn. 2.4.2 zu den THG-Emis- 
sionen/Senken in aquatischen Ökosystemen beleuchten die Sachlage 
generalisierend, sind jedoch nicht auf österreichische Verhältnisse um- 
legbar und entsprechen v.a. nicht der Logik der THG-Inventur unter 
UNFCCC, worunter nur Emissionsquellen unter Management zu be- 
richten sind und nicht etwa Grundwassersysteme, natürliche Seen etc. 
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Abb. 2.13 Netto-Emissionen/-Senken durch Landnutzungsänderungen zu Siedlungsraum, sowie die Gesamt-Netto-Änderung der Emissionen/ 
Senken der Gesamtkategorie Siedlungsraum von 1990 bis 2020 in kt CO2-Äquivalenten. (Umweltbundesamt, 2022) 


2.2.3.4 Szenarien der Treibhausgasbilanz 
des Sektors Landwirtschaft, Forstwirtschaft 
und andere Landnutzungen in Österreich bis 2050 
unter „Business as usual“ 
Im Rahmen der EU Verordnung Nr. 525/2013 (EU 525,2013) 
ist Österreich verpflichtet, alle zwei Jahre die aktuellsten 
THG-Szenarien an die Europäische Kommission zu über- 
mitteln. Diese Szenarien müssen mit der jeweilig aktuellen 
THG-Bilanz methodisch konsistent sein und darauf aufbau- 
en. Das bedeutet, dass für alle Sektoren der THG-Bilanz so- 
genannte THG-Projektionen verfügbar sind, denen bestimm- 
ten Maßnahmenszenarien zugrunde liegen. Für den AFOLU- 
Bereich Landwirtschaft (Tierhaltung und Düngung) berich- 
tete Österreich zuletzt die Szenarien „mit bestehenden Maß- 
nahmen“ (With Existing Measures — WEM) und „mit zusätz- 
lichen Maßnahmen“ (With Additional Measures -— WAM). 
Das WAM wurde für den Nationalen Energie- und Klima- 
plan, der Ende Dezember 2019 an die Europäische Kommis- 
sion übermittelt wurde (BMNT, 2019), entwickelt. Für den 
AFOLU-Bereich Landnutzung, Landnutzungswechsel und 
Forstwirtschaft (LULUCF; i.e. v. a. Kohlenstoffvorratsände- 
rungen in der Landschaft) ist nur ein WEM-Szenario verfiig- 
bar (Umweltbundesamt, 2019a). Auch die Europäische Kom- 
mission betreibt für die Planung und Umsetzung von EU- 
Strategien und -Politiken eigene THG-Modellierungen, bei 
denen harmonisierte Annahmen für alle EU-Länder getroffen 
werden (EC, 2016). Diese EU-Szenarien für Österreich wer- 
den hier zum Vergleich dargestellt. 

Das WEM-2019-Szenario zeigt für den AFOLU-Bereich 
Landwirtschaft, dass die Emissionen, wie im Trend der letz- 


ten Jahre, bis 2040 weiter ansteigen werden (Abb. 2.14). 
Das Szenario basiert auf Modellierungen von Sinabell et al. 
(2015). Grund für den Anstieg ist die Zunahme der Rin- 
derzahlen aufgrund der angenommenen Abschaffung der 
Milchquote. Auch das Programm für Ländliche Entwicklung 
und die gekoppelte Alpwirtschaftsprämie bieten günstige 
Bedingungen für extensive Viehhaltung. Weiters machen 
die Verfügbarkeit von Grünland und relativ hohe Rind- 
fleischpreise die Produktion attraktiv. Die Produktion von 
Schweinefleisch nimmt im Szenario, aufgrund der niedrige- 
ren Preise, die am Markt erzielt werden können, zwar ab. 
Dies hat jedoch nur einen geringen Effekt auf den Gesamt- 
trend des AFOLU-Bereichs Landwirtschaft, da die Schweine 
im Vergleich zu den Rindern nur einen kleinen Beitrag 
zu den Emissionen aus der Tierhaltung haben. Im WEM- 
2019-Szenario nimmt auch die Geflügelproduktion ab, auf- 
grund von relativ hohen Futterkosten. Allerdings hat dies 
keine signifikante Auswirkung auf die Emissionen. Mineral- 
düngerkäufe nehmen über die Zeit leicht ab, was mit den 
steigenden Viehzahlen zusammenhängt, wodurch vermehrt 
Wirtschaftsdünger verwendet wird. Wie in Abb. 2.15 er- 
sichtlich ist, bleiben die Emissionen in den anderen Sub- 
Kategorien des AFOLU-Bereichs Landwirtschaft über den 
Zeitraum 2018-2040 relativ konstant. Im WEM 2017 wur- 
den niedrigere Milchpreise angenommen, was zu einer noch 
geringeren Rinderanzahl und somit niedrigeren Emissionen 
führte. Auch die Preise für Schweinefleisch waren in diesem 
Szenario niedriger (Sinabell et al., 2015). 

Die zusätzlichen Maßnahmen im WAM-2019-Szenario 
beinhalten einen Rückgang des Mineraldüngeeinsatzes um 
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Abb. 2.14 Überblick von verschiedenen THG-Szenarien für den AFO- 
LU-Bereich Landwirtschaft (Viehhaltung und Düngung) in Österreich: 
WEM-Szenario 2017, WEM-Szenario 2019 und EU-Referenz-Szenario 


2016 (ohne CO2-Emissionen). (BMNT, 2019; EC, 2016; Umweltbun- 
desamt, 2017, 2019a, 2022) 
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Abb. 2.15 Überblick von verschiedenen THG-Szenarien für den LULUCF-Bereich in Österreich: WEM-Szenario 2017, WEM-Szenario 2019 
und EU-Referenz-Szenario 2016. (EC, 2016; Umweltbundesamt, 2017, 2019a, 2022) 


20% bis 2030, eine Reduktion der Stickstoffausscheidung 
um 5 % bis 2030, die Zunahme der Weidehaltung von Milch- 
und Mutterkühen, eine Zunahme der Wirtschaftsdüngerver- 
gärung von derzeit 1 % auf 30 %, sowie die Stabilisierung der 
Rinderzahlen ab 2025 auf gleichbleibendem Niveau. In die- 
sem WAM-Szenario sind die THG-Emissionen des AFOLU- 
Bereichs Landwirtschaft im Jahr 2030 um 721 kt COze (um 
9%) und im Jahr 2040 um 994 kt CO2e (um 13 %) geringer 
als im WEM-2019-Szenario. 


Das Ergebnis des EU-Szenarios (welches ein WEM-Sze- 
nario darstellt) für Österreich zeigt einen ähnlichen Trend 
der Emissionen des AFOLU-Bereichs Landwirtschaft wie 
WEM 2017 auf einem stabilen gleichbleibenden Niveau um 
ca. 7.000 kt COze bis 2040. 

Das WEM-Szenario für den AFOLU-Bereich LULUCF 
(d.h. die Veränderung der Kohlenstoffvorräte in den einzel- 
nen Landnutzungskategorien) basiert ebenfalls auf Model- 
lierungen betreffend Landwirtschaft (Sinabell et al., 2018) 
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sowie Waldentwicklung und Holznutzung (BFW, 2020) so- 
wie einer Reihe weiterer Annahmen und Grundlagen, etwa 
zu künftigen Landnutzungswechseln zwischen den Katego- 
rien (Sinabell et al., 2018). Für den LULUCF-Sektor zeigt 
das WEM-Szenario 2019 eine Abnahme der Senke bis 2040 
auf bis zu —2.200 kt COze, hauptsächlich aufgrund von ge- 
ringeren Biomassezuwächsen durch Altersstruktureffekte im 
Wald (Abb. 2.15) (Umweltbundesamt, 2019a). Die Katego- 
rie der Holzprodukte bleibt aufgrund einer gleichbleibenden 
Nachfrage und Produktionsentwicklung über den ganzen 
Zeitraum eine relativ konstante Senke von etwa —2.100kt 
COze/Jahr. Die anderen nicht waldbezogenen Landnutzungs- 
kategorien (Acker, Grünland, Feuchtgebiete, Siedlungsraum 
und Sonstiges Land) stellen in Summe eine Emissionsquel- 
le im Umfang von ca. 1.200 kt COze/Jahr dar. Das ist etwas 
höher als die aktuellen Emissionen dieser Landnutzungskate- 
gorien, bedingt durch Änderungen der Landnutzungswechsel 
zwischen Ackerland und Grünland und unterstellte Gleich- 
gewichtseinstellungen der Humusgehalte (i.e. keine weite- 
re Netto-Kohlenstoffsenke) im Ackerboden nach Einführen 
von humusaufbauenden Maßnahmen durch das ÖPUL-Pro- 
gramm in den letzten Jahren. Das Ergebnis für das WEM- 
Szenario 2017 basiert auf älteren Modellierungen, Daten- 
grundlagen und Annahmen in allen Kategorien und führt 
daher zu einem unterschiedlichen Ergebnis mit einer hö- 
heren Senke (—4.608 kt COze in 2030; Umweltbundesamt, 
2017). Auch für den Landnutzungssektor gibt es ein Szenario 
der Europäischen Kommission. Für Österreich liegt dieses 
Szenario nahe bzw. im Bereich zwischen WEM 2017 und 
2019, obwohl es auf anderen Modellierungen und Annahmen 
beruht. Die Abweichungen dieser beiden zuletzt genann- 
ten Szenarien zu den Ergebnissen der THG-Inventur für die 
letzten Jahre legen nahe, dass das WEM-Szenario 2019 die 
plausiblere Entwicklung ohne zusätzliche Maßnahmen von 
diesen drei Szenarien zeigt (Abb. 2.15). 

Insgesamt zeigen diese Szenarien für den AFOLU-Sek- 
tor zwar die Unsicherheiten der künftigen Entwicklung der 
THG-Emissionen des Sektors. Trotzdem stellen sie jedoch 
eine alle zwei Jahre zu berichtende, unverzichtbare Daten- 
grundlage dar, um den künftigen Trend und daraus abgeleitet 
die Notwendigkeit für allfällige zusätzliche Maßnahmen im 
Sektor zur Erhöhung des Klimaschutzbeitrages zu identifi- 
zieren. 

In Abschn. 5.1.2. und Box 5.1 werden langfristige Sze- 
narien bis 2100 und 2150 für den waldbasierten Sektor 
Österreichs in Abhängigkeit von unterschiedlichen Nutzun- 
gen, Klimaentwicklungen und Klimawandelanpassung be- 
schrieben. 
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2.2.4 Treibhausgas-Flussmessungen 
und -modellierungen in unterschiedlich 
genutzten Okosystemen Österreichs 


Direkte Messungen von Treibhausgasflüssen in 
Ökosystemen bilden eine wichtige Grundlage für die THG- 
Inventur, indem einerseits die Daten zur Berechnung von 
Emissionsfaktoren herangezogen werden und andererseits 
Daten für Modellentwicklung und -validierung, aber auch 
für die Validierung der THG-Inventur bereitgestellt werden. 
Sie liefern Daten über THG-Flüsse und meist auch eine Er- 
klärung der beeinflussenden Faktoren und schaffen wichtige 
Grundlagen zum Systemverständnis und zur Abschätzung 
von Unsicherheiten. THG-Flüsse werden gleichzeitig von 
natürlichen, aber auch von anthropogenen Faktoren be- 
einflusst. Daher ist eine Kombination von punktuellen 
Feldmessungen in den unterschiedlichen Ökosystemen, 
Prozessstudien im Labor, aber auch der Einsatz von Si- 
mulationsmodellen von Vorteil, um Prozesse zu verstehen 
und besser erklären zu können (Box 2.1). 

Simulationsmodelle werden verwendet, um z.B. die Aus- 
wirkungen der Klimaänderung oder Bewirtschaftungsände- 
rungen auf die THGs abzuschätzen und Vermeidungsstrate- 
gien zu entwickeln. Schätzungen, wie sie in der THG-Inven- 
tur und in Budgetrechnungen durchgeführt werden, können 
mit großen Unsicherheiten behaftet sein, die es notwendig 
machen, die THG-Flüsse aus unterschiedlichen Böden und 
Landnutzungen und unter unterschiedlichen klimatischen 
Bedingungen genau zu quantifizieren. In diesem Abschnitt 
werden ausschließlich THG-Emissionen zusammengefasst, 
welche im Zusammenhang mit der Aufnahme (negativer 
Fluss = Senke) aus der Atmosphäre und Abgabe (positiver 
Fluss = Emission) von CO2, CH4 und N2O durch Mikroorga- 
nismen und Pflanzen in die Atmosphäre stehen. CO,-Flüsse 
können sowohl als Netto-Ökosystemaustausch (NEE) als 
auch als Bodenatmung berichtet werden. Die Bodenatmung 
wird in diesem Abschnitt in der Einheit t C/ha und Jahr be- 
richtet und berücksichtigt nur den Kohlenstoff (C), der unter 
Ausschluss der CO,-Aufnahme durch die Photosynthese der 
Vegetation ermittelt wurde. Demnach berücksichtigt die Bo- 
denatmung (= gasförmiger Verlust von Kohlenstoff in Form 
von CO,) nur die Wurzelatmung und die heterotrophe At- 
mung der Mikroorganismen (Abbau organischer Substanz). 
Feste (z.B. Streufall) und flüssige (z.B. Auswaschung ge- 
löster organischer Kohlenstoff) Kohlenstoffflüsse werden bei 
diesen Messungen nicht berücksichtigt. Bodenkohlenstoff- 
vorräte und deren Veränderungen werden in Abschn. 2.5.1 
besprochen. 


2.2.4.1 Messergebnisse von unterschiedlichen 
Landnutzungssystemen 

In Abb. 2.16 sind Untersuchungsstandorte der in Österreich 
durchgeführten Studien aus den verschiedenen Landnut- 
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Legende 
Messstandorte @ Wald - Chamber-Model KPG 
O Acker - Chamber TE AR -chamba Moda i} Mühlviertel, 
OC Uferschilf. See - Chamber © Grasland - Chamber-Eddy Ennstal, 
i © Moor - Chamber-Eddy Grieskirchen, 
O Grasland - Chamber Marchfeld, 
% Wald - Chamber-Eddy Rheintal, 
O Wald - Chamber 
A Wald - Model @ Wald - Chamber-Eddy-Model ie cane 
x  Uferschilf - Eddy Messregionen Verwaltungsgrenze 
au ER Z Ennstal (Grasland), C Bundesland 
x Grasland - Eddy Rheintal (Grasland) Gewässer 
Urban - Eddy “// Marchfeld (Acker) . 
X Wald - Eddy H. Grieskirchen (Acker, Grasland), EE Stehende Gewässer 
x Acker - Eddy Mühlviertel (Acker, Grasland), — Fließgewässer 


Abb. 2.16 Übersicht über österreichische Mess- und Modellierungs- 
standorte/-regionen (Wald = dunkelgrün, Grünland = hellgrün, Acker = 
braun, See = blau, städtische Böden = grau, Moor = mittelgriin; Schilf- 
gürtel = braun-grün gestreift) und Regionen (schraffiert), an denen 
Treibhausgase K = Kohlenstoffdioxid (CO), L = Lachgas (N20), M = 
Methan (CH4) aus Böden gemessen oder modelliert wurden/werden. 
Die verwendeten Methoden sind mit unterschiedlichen Symbolen dar- 
gestellt. Standortquellen: Bahn et al., 2009, 2008; Baumgarten et al., 
2014; Berger et al., 2010; Bodner et al., 2017; Deltedesco et al., 2020, 
2019; Diaz-Pinés et al., 2018, 2010; Drollinger et al., 2020; Fahrin- 


zungstypen Wald, Grünland und Ackerflächen sowie Seen, 
urbane Gebiete und Schilfgürtel dargestellt. Allgemein gilt 
für THG-Flüsse aus Böden eine hohe Variabilität, welche 
sich aus Faktoren wie der Bewirtschaftung und der Landnut- 
zung, aber auch den Umweltbedingungen wie Niederschlag 
und Lufttemperatur, der Bodenfeuchte, der Bodentemperatur 
und den Bodeneigenschaften (u.a. Nährstoffverfügbarkeit, 
pH-Wert oder der Bodentextur) ergeben (Oertel et al., 2016). 


Südöstliches Hügelland (Acker, Grasland) 


ger, 2019; Härtel et al., 2002; Hipfinger, 2018; Hörtnagl & Wohlfahrt, 
2014; Ingrisch et al., 2020, 2018; Kasper et al., 2019; Kitzler et al., 
2006a, 2006b; Klik et al., 2010; Kobler et al., 2019, 2015; Kranzinger, 
2014; Langerwisch, 2017; Leitner et al., 2016; Machado dos Santos 
Pinto et al., 2020; Michel et al., 2017; Pörtl, 2005; Schindlbacher et al., 
2020; Schmitt et al., 2010; Soja et al., 2013; Spann, 2016; Van Sundert 
et al., 2020; Vargas et al., 2011, 2010; Vicca et al., 2014; Wohlfahrt 
et al., 2008; Zehetgruber et al., 2017; Maier et al., 2022. (Grafik: BFW/ 
André Musil 2021) 


Daten von THG-Flüssen aus Grünlandböden (Kammer- 
und Eddy-Kovarianz-Methode) wurden aus Neustift (mon- 
tan) und Stubaital (alpin) publiziert (Bahn et al., 2008; Harris 
et al., 2018; Hörtnagl et al., 2018b). In der Studie von Harris 
et al. (2018) wird über eine erhöhte Aufnahme von Nicht- 
CO,-Treibhausgasen von 172 g COze/m?/Jahr nach der Auf- 
gabe von Griinland berichtet. Es wird gezeigt, dass der 
zusatzlich zugefiihrte Stickstoff (N) durch Diinger schnell 
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immobilisiert und von Pflanzen und Mikroben aufgenom- 
men wird. Diese Studie weist darauf hin, dass NO und 
CH, einen wichtigen Teil der gesamten Klimaauswirkungen 
von Landnutzungsänderungen von Bergwiese (gedüngt und 
gemäht) oder Weide (beweidet) zur Auflassung von Grün- 
land (nicht bewirtschaftet) ausmachen, sodass aufgegebenes 
Grünland eine Netto-Senke sowohl für CH; als auch für NO 
darstellt. Es zeigte sich z.B. in Neustift, dass der jährli- 
che Netto-Ökosystemaustausch (NEE) von —42 g C/m?/Jahr 
(das Grünland nimmt Kohlenstoff auf) bis 69 g C/m?/Jahr 
(das Grünland ist eine Quelle von Kohlenstoff) über sechs 
Jahre variierte (Mittel = 18g C/m?/Jahr) (Wohlfahrt et al., 
2008) und ist damit gut vergleichbar mit anderen Studi- 
en aus Mitteleuropa (Marcolla et al., 2011; Prescher et al., 
2010; Zeeman et al., 2010). Gründe für die hohe Schwan- 
kungsbreite des NEE liegen vor allem bei Schwankungen 
der durchschnittlichen Witterungsbedingungen (v.a. Strah- 
lung) und bei der Bewirtschaftung (Zeitpunkt und Intensität) 
von Grünland. Standortspezifische Eigenschaften von be- 
wirtschaftetem Grünland können sich über relativ kurze Zeit- 
räume verändern. Solche Veränderungen sind beispielsweise 
Zeitpunkt und Menge der Düngung, Umweltbedingungen, 
Bodenverdichtung durch Weidetiere oder durch den Einsatz 
schwerer Maschinen. Die genannten Bewirtschaftungsarten 
wirken sich auf Bodeneigenschaften aus, die für die Emissi- 
on oder die Aufnahme von THGs im Boden entscheidend 
sind. Die in Hörtnagl et al. (2018b) präsentierten Daten 
zeigen, dass die untersuchten europäischen Berggrasland- 
Ökosysteme in Bezug auf den NEE wenig mit Grünland auf 
fruchtbaren Böden in Tallagen gemein haben, denn diese 
weisen höhere maximale Kohlenstoffgewinne auf [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Am Grünlandstandort 
(Neustift) zeigte sich auch, dass die N2O und CH, Flüs- 
se einen wesentlichen Beitrag zur Klimabilanz von Grün- 
land beitragen und effektiv die Senkenstärke in Form von 
CO;e des untersuchten Grünlandstandorts reduzierten [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Standortübergreifend lag der durchschnittliche N20- 
Emissionsfaktor (N20 Emissionsfaktor (N>O-EF) = N20-N 
Emission (in kg) pro kg Stickstoffeintrag in Hörtnagl et al. 
(2018b, 14 Standorte) bei 1,8 + 0,5 % und ist demnach höher 
als der IPCC-Tier-1-EF von 1%, der in der THG-Inventur 
verwendet wird. Auf der Standortebene variierte der N20- 
EF zwischen den Jahren erheblich (0,1-8,6%). Angesichts 
der hohen Variabilität der N.O-EFs zwischen den Jahren 
sind mehr Langzeitmessungen nötig, um die anspruchsvol- 
len Tier-2-EFs für ihre Anwendung zu entwickeln (Hörtnagl 
et al., 2018b; IPCC, 2006). 

Mit der Kammermessmethode (Box 2.1) wurden aus ös- 
terreichischen Waldböden CO 2-Emissionen zwischen 6 und 
10t C/ha/Jahr gemessen. Diese Ergebnisse sind im Einklang 
mit internationalen Studien aus Waldböden der gemäßig- 


Kapitel 2. Auswirkungen der Landnutzung und -bewirtschaftung sowie naturnaher Ökosysteme auf den Klimawandel 


ten Klimazone [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Der CH;-Austausch zwischen Boden und Atmosphäre wird 
signifikant von der Bodenfeuchte beeinflusst, denn CH4- 
Emissionen treten nur bei feuchten oder wassergesättigten 
Bedingungen auf. Unter Bedingungen, bei denen Böden gut 
durchlüftet sind, wird CH, von spezialisierten Mikroorganis- 
men aufgenommen, sodass Böden zu Senken für atmosphäri- 
sches CH, werden. In einem Uberflutungsgradienten im Na- 
tionalpark Donauauen wurde der Einfluss der Bodenfeuchte 
in einem Auwaldboden analysiert; ein häufig überfluteter 
Auwaldboden nahm im Mittel nur 3 kg CHy-C/ha/Jahr auf, 
während die Aufnahme in einem nie überfluteten Auwald- 
boden im Mittel 9 kg CH4-C/ha/Jahr betrug (Schindlbacher 
et al., 2020). 

In den durchgeführten Studien auf forstwirtschaftlich 
genutzten Flächen in Österreich wurden N5O-Flüsse zwi- 
schen 3 und 11ug N»O-N/m?/Stunde gemessen (Kitzler 
et al., 2006a, 2006b; Langerwisch, 2017; Leitner et al., 
2016). Ein höherer atmosphärischer Stickstoffeintrag (Ein- 
trag von reaktivem Stickstoff aus der Atmosphäre — aus z.B. 
Verkehr, Industrie, Landwirtschaft, Energie — in die Bio- 
sphäre sowohl als Gas, trockene Deposition, als auch im 
Niederschlag als nasse Deposition) im Wald (z.B. Standor- 
te Zöbelboden, Schottenwald) ging mit einer Erhöhung der 
N,O-Emissionen einher, wohingegen bei hohem pH-Wert 
und niedrigeren N-Einträgen (Standort Achenkirch) wenig 
N20 produziert wurde (Gundersen et al., 2012; Kitzler et al., 
2006a; Langerwisch, 2017). In der Zusammenfassung von 
Gundersen et al. (2012) zeigt sich, dass die widerstands- 
fähigsten Wälder in Bezug auf N2O- und CHy-Emission 
trockene mediterrane Wälder sowie Wälder mit einem hohen 
C/N-Verhältnis des Bodens oder einem hohen Boden-pH- 
Wert sind. Aus dieser Studie lässt sich weiters zusammen- 
fassen, dass sich mögliche Minderungsstrategien auf (i) die 
nachhaltige Bewirtschaftung von feuchten Waldgebieten und 
bewaldeten Torfgebieten, (ii) die nachhaltige Bewirtschaf- 
tung von Waldflächen, (iii) die Verringerung des atmosphäri- 
schen Stickstoffeintrags und damit der Stickstoff- Verfügbar- 
keit und (iv) die Verbesserung der Neutralisierungskapazität 
saurer Böden konzentrieren sollten (siehe auch Kap. 5). 

Österreichweit gibt es weitaus weniger Studien zu THG- 
Flüssen aus Ackerböden. Aufgrund der vielfältigen Be- 
wirtschaftungsarten und den angebauten Kulturen ist die 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur bedingt möglich. In 
Klik et al. (2010) wurden beispielsweise verschiedene Bo- 
denbearbeitungsvarianten miteinander verglichen. Die mehr- 
jährigen Messergebnisse bestätigen, dass standortspezifische 
Faktoren wie Temperatur, Bodentextur und -wassergehalt 
sowie die angebaute Kultur eine wichtige Rolle für die 
CO»-Emissonen von Ackerböden spielen. Basierend auf den 
Feldmessungen (Kammermessmethode) ergaben sich pro 
Vegetationsperiode CO2-Emissionen zwischen 5,1 und 11,4t 
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CO ,-C/ha bei einem sandigen Schluff und zwischen 4,0 
und 6,8t CO,-C/ha bei einem lehmigen Ton. Direktsaat 
mit Wintergründecke führte zu weniger CO,-Emissionen als 
konventionelle und reduzierte Bodenbearbeitung. 

In der Lysimeteranlage in Hirschstetten wurde festge- 
stellt, dass drei Bodentypen (sandiger Tschernosem, tief- 
gründiger Tschernosem und Feuchtschwarzerde) entgegen 
den Annahmen keine signifikante Rolle für die CH4- und 
N2O-Fliisse spielen (Michel et al., 2017). Andere Prozesse 
und Parameter wie beispielsweise die Bodenatmung (CO2) 
und mikrobielle Bodenparameter zeigten hingegen boden- 
typenabhängige Veränderungen. Beim Kompostversuch in 
Ritzlhof (Spann, 2016), den Biokohleversuchen in Kaindorf 
(Maier, 2016) und Traismauer (Soja et al., 2013) wurden 
ebenfalls THG-Fliisse bestimmt. Die untersuchten Acker- 
standorte zeigen sowohl CHy4-Aufnahme als auch CH4- 
Emission (Kaindorf: 0,6kg CHa-C/ha/Jahr und Ritzlhof: 
—0,2kg CHy-C/ha/Jahr), was sich auf die unterschiedliche 
Bodentextur zurückführen lässt. Düngung auf Ackerflächen 
führt zu erhöhter N,O-Ausgasung (Soja et al., 2013) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Für Acker gibt es keine publizierten Daten zu Eddy-Ko- 
varianz-Messungen. Im Unterinntal wurden an drei Acker- 
standorten Eddy-Kovarianz-Messungen begonnen. Kutsch 
et al. (2010) weisen darauf hin, dass mehr als 50 Standor- 
te für ein europäisches Ackerlandflussnetzwerk notwendig 
sind, um die Variabilität von Klima, Boden und Manage- 
ment innerhalb des europäischen Kontinents adäquat zu 
repräsentieren. Somit sind die Unsicherheiten aufgrund des 
Netzwerkdesigns derzeit größer als die Unsicherheit, die der 
Messmethode innewohnt. 

Eine EC-Messstation im Pürgschachen-Moor wurde 
2018 eingerichtet. Ergebnisse dazu finden sich unter 
Abschn. 2.4.1. 


2.2.4.2 Auswirkungen von Klimawandel 
und Störungen auf die THG-Bilanzen - Ergebnisse 
aus österreichischen Manipulationsexperimenten 
in verschiedenen Ökosystemen. 
Im Laufe der letzten 20 Jahre wurden in Österreich Mani- 
pulationsexperimente mit unterschiedlichen Schwerpunkten 
durchgeführt. Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass die 
verschiedenen Treiber der „THG-Emissionen“ Nährstoffan- 
gebot (atmosphärischer Stickstoffeintrag, Biokohleapplikati- 
on, Düngung), Klima (Temperatur und Feuchteänderungen), 
Störung (Borkenkäfer, Windwurf, Entfernung der Streu- 
schicht), unterschiedliche Auswirkungen auf die Pflanzen 
und die Aktivität der Mikroorganismen und somit auf die 
THG-Flüsse haben. 

Die Klimaerwärmung ruft einen raschen Humusabbau 
im Wald und damit erhöhte THG-Emissionen aus dem 
Boden hervor [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


129 


Diese Wirkungen des Klimawandels auf Stoffumsetzungen 
in Böden verstärken dadurch zusätzlich den THG-Anstieg 
in der Atmosphäre. In Waldökosystemen wurden die Aus- 
wirkungen der Bodenerwärmung (Gundersen et al., 2012; 
Schindlbacher et al., 2012), Trockenperioden und Wieder- 
befeuchtungsereignisse (Diaz-Pinés et al., 2018) sowie die 
Auswirkungen der Erhöhung des atmosphärischen Stick- 
stoffeintrages (Gundersen et al., 2012) und der Entfernung 
der Streuschicht (Leitner et al., 2016) auf die Boden-THG- 
Emissionen erforscht. Eine Erwärmung des Bodens von 
+4 °C in einem Mischwald führte zu einem Anstieg der CO2- 
(32-45 %) und N2O-Emissionen (50%; Gundersen et al., 
2012; Schindlbacher et al., 2012) und einer Verringerung der 
CH,-Aufnahme (—8 %; Gundersen et al., 2012). Trocken- 
heit führte zur Verminderung von Boden-CO2-Emissionen in 
Achenkirch, (Mischwald bis zu 50 %; Schindlbacher et al., 
2012). In einem Buchenwald (Rosalia) führte eine erhöh- 
te Intensität von Dürre- und Wiederbefeuchtungszyklen zu 
30 % niedrigeren CO,-Emissionen (Diaz-Pinés et al., 2018). 
In beiden Standorten war wahrscheinlich die Wasserknapp- 
heit während der Dürre für verlangsamte Abbauprozesse 
verantwortlich. Im gleichen Buchenwald (Rosalia) führ- 
te Trockenheit zur Verminderung der N.O-Emissionen um 
60 %, während sich die CH4-Aufnahme erhöhte (Diaz-Pinés 
et al., 2018). An diesem Untersuchungsstandort konnte auch 
gezeigt werden, dass die Entfernung der Laubstreu zu ver- 
minderten CO,-und N,O-Emissionen, aber zu Erhöhung der 
CH;-Aufnahmen führt (Leitner et al., 2016). 

Zusätzlicher Eintrag von N in europäischen Wäldern führt 
zu geringeren CHy-Aufnahmen und höheren N>O-Emissio- 
nen (Gundersen et al., 2012), welche auch in einem na- 
türlichen Stickstoffgradienten (Abschn. 2.2.4.1) beobachtet 
wurden. Die kombinierten Auswirkungen der N-Depositi- 
on sowie die Erhöhung von Trockenheit und Starknieder- 
schlagereignissen werden zwischen 2021 und 2023 in den 
Standorten Rosalia, Klausenleopoldsdorf und Zöbelboden 
untersucht. 

Waldstörungen wirken sich negativ auf die Senkenwir- 
kung des Waldes (Abschn. 2.2.3.3) aus, wenn Kohlen- 
stoffabbauprozesse beschleunigt werden und/oder Kohlen- 
stoffakkumulationsprozesse (z.B. vermindertes Wachstum) 
verlangsamt werden. Dirnböck et al. (2020) zeigten, dass 
nach Sturm Kyrill (2007) die durch Windwurf- und Bor- 
kenkäfer gestörten Wälder des Nationalpark Kalkalpen im 
Zeitraum von 2000 bis 2014 eine durchschnittlich geringe- 
re Netto-Ökosystemproduktion (NEP) aufwiesen (0,59 vs. 
2,49 t C/ha/Jahr in gestörten vs. ungestörten Beständen). Der 
Fichtenbestand wies nach dem Verlust von 28% der Bäume 
vier Jahre nach Störungsbeginn nur mehr eine geringe po- 
sitive NEP (+0,09t C/ha/Jahr) auf (Kobler et al., 2015). In 
extremen Fällen werden die sowohl anthropogen als auch 
natürlich gestörten Wälder zu CO>-Quellen [robuste Evi- 
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denz, hohe Übereinstimmung]. Dies ist in der kanadischen 
Studie von Kurz et al. (2008) beschrieben und wurde für 
Österreich auch von Zehetgruber et al. (2017) gefunden: Ei- 
ne negative NEP von —5,5t C/ha/Jahr war drei Jahre nach 
der Entfernung des Baumbestandes feststellbar. Ähnliche Er- 
gebnisse wurden mit Eddy-Kovarianz-Messungen auf einer 
Windwurffläche im Höllengebirge, OÖ, erzielt: Innerhalb 
der Vegetationsperiode (Mai-Oktober) stellte sich eine ne- 
gative NEP von —4,05t C/ha dar, drei Jahre nach Störung 
und acht Jahre nach Störung nur mehr eine gering negative 
Bilanz (—0,04 t C/ha; Matthews et al., 2017). 

Manipulationsexperimente in Grünlandflächen wurden 
in Bezug auf Änderungen der THG-Flüsse bei Erwärmung 
und Wiederbefeuchtung durchgeführt. In transferierten Bo- 
denprofilen einer alpinen Wiese und einem aufgelassenen 
Grünland, die vor Regen geschützt wurden, verminderte sich 
die CO -Ausgasung aus dem Boden bis zu 60% (Ingrisch 
et al., 2018). 

In Ackerböden wurde die Auswirkung von Trockenheit 
untersucht. Die Böden, die Trockenperioden und Starkre- 
genereignissen unterworfen waren, emittierten unter ma- 
nipulierten Niederschlagsbedingungen signifikant geringere 
CO,-Flüsse als die Kontrolle (Michel et al., 2017). CH4- und 
N,O-Fliisse folgten in derselben Studie keinem eindeutigen 
Trend. 

In einer Ackerfläche führte Stickstoff-Düngung durch 
Kompost zu erhöhten N,O-Flussraten (Spann, 2016; Nähr- 
stoffverfügbarkeit wird erhöht). Im Gegensatz zur vermin- 
derten CHy-Aufnahme, welche bei einem Düngungsexpe- 
riment (mineralischer Dünger) im Wald (Gundersen et al., 
2012) gemessen wurde, wurde in Ackerflächen eine hö- 
here CH;-Aufnahme gemessen (Spann, 2016). Die höhere 
CH,-Aufnahme in Spann (2016) lässt sich durch die Einbrin- 
gung einer anderen Mikroorganismengemeinschaft durch 
den Kompost (organischer Dünger) erklären. 

Der Einsatz von Biokohle (siehe auch Abschn. 5.2.2.2) 
ist von globaler Bedeutung und wurde u.a. als Bodenzusatz 
zur Erhöhung des organischen Bodenkohlenstoffes vorge- 
schlagen, um die Auswaschung von Nitrat zu reduzieren, 
die Bodenqualität zu verbessern und THG-Emissionen aus 
den Böden zu reduzieren (Borchard et al., 2019). Versu- 
che in österreichischen Ackerböden (Standorte: Kaindorf, 
Traismauer) zeigten eine Verringerung der N„O-Emissionen 
um 60% und einer Erhöhung der CH;-Aufnahme (Mai- 
er et al., 2022; Soja et al., 2013) [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 
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2.3 Effekte durch Landnutzung, 
Landmanagement 

und Landnutzungsänderungen auf 
die Energieflüsse zwischen Boden 
und Atmosphäre 


Da die Landnutzung die Energieflüsse (in Form von Strah- 
lung, fühlbarer und latenter Wärme) zwischen der Erdober- 
fläche und der Atmosphäre beeinflusst, sind aus Landnut- 
zungsänderungen entstehende klimawirksame Effekte (bio- 
geophysikalische Effekte) den Wirkungen der THG-Emis- 
sionen (biogeochemische Effekte) gegenüberzustellen. Fol- 
gende Energieflüsse und damit verbundene Prozesse werden 
durch die Landnutzung beeinflusst: 


e Strahlung: Änderung der Albedo (kurzwellige Reflexi- 
on) und des Wasserdampfgehaltes der Atmosphäre durch 
Evapotranspiration und damit der langwelligen Strah- 
lungsflüsse (Wasserdampf wirkt als effektives Treibhaus- 
gas). 

e Wärmeflüsse (fühlbar, latent): Sowohl Evapotranspira- 
tion als auch Oberflächenrauigkeit werden von der Land- 
nutzungsart entscheidend mitbestimmt. Evapotranspira- 
tion verbraucht einen Teil der absorbierten einfallenden 
Strahlung zum Verdunsten von Wasser und wirkt küh- 
lend. Die Oberflächenrauigkeit erzeugt Schubspannungen 
in der oberflächennahen Luft und beeinflusst dadurch die 
Stärke der vertikalen Wärmeflüsse zwischen Boden und 
Atmosphäre. 


Abb. 2.17 zeigt schematisch die Wirkung einer Aufforstung 
auf die Energieflüsse an der Oberfläche im Sommer. Die stär- 
kere Evapotranspiration auf Grund größerer Bodenrauigkeit, 
Wurzeltiefe und verdunstender Blattfläche über Waldflächen 
führt zu einer Zunahme des latenten Wärmeflusses (die er- 
höhte Bodenrauigkeit lässt aber auch den fühlbaren Wärme- 
strom über Wald ansteigen). Dem steht die vermehrte Ener- 
gieaufnahme des Waldes durch Strahlung durch die geringe- 
re Albedo gegenüber. Insgesamt entscheidet das Überwiegen 
des Albedoeffektes oder des Evapotranspirations- und Rau- 
igkeitseffektes über den Netto-Effekt der Energieflüsse und 
damit der Temperaturänderung. Die Wasserverfügbarkeit im 
Boden spielt eine wesentliche Rolle für die Evapotranspirati- 
onsleistung der Vegetation und damit für die biogeophysika- 
lische Klimawirksamkeit (Huang et al., 2020; Teuling et al., 
2010). Chen & Dirmeyer (2020) weisen auf die zusätzliche 
Bedeutung von Feedbackprozessen aus der Atmosphäre hin 
(Änderung der Bewölkung und des lokalen Niederschlags 
auf Grund einer Landnutzungsänderung), welche die Tem- 
peraturwirkung des Waldes deutlich beeinflussen können. Es 
ist auch zu beachten, dass die Baumart einen großen Einfluss 
auf die Energieflüsse und damit auf die Temperaturwirkung 
einer Aufforstung hat (Schwaab et al., 2020). 
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Abb. 2.17 Schematische Dar- 
stellung zur Veranschaulichung 
der biogeophysikalischen Aus- 
wirkungen einer Aufforstung im 
Sommer. LE: latenter Wärme- 
fluss; SH: fühlbarer Wärmefluss; 
die langwellige Strahlung, der 
Bestandswärmestrom und der 
Bodenwärmestrom sind nicht 
dargestellt. (Verändert nach Pe- 
rugini et al., 2017, angepasst für 
Österreich) 


Auf globaler Skala werden die biogeophysikalischen Ef- 
fekte auf Grund von menschenverursachten Landnutzungs- 
änderungen seit ca. 1700 mit —0,10 + 0,14 °C angegeben. 
Sie hatten also einen kühlenden Effekt, der den biogeo- 
chemischen Effekten mit einer Temperaturzunahme von 
+0,20 + 0,05 °C entgegenwirkte (IPCC, 2019a). 


2.3.1 Biogeophysikalische Effekte . 
der Landnutzung über die Albedo für Österreich 


Die durchschnittliche planetarische Albedo der Erde liegt 
bei ca. 0,29, was bedeutet, dass ungefähr 29 % der einge- 
henden Sonnenstrahlung in das Weltall zurückgestrahlt wird 
(Kim und Ramanathan 2012). Wälder weisen eine nied- 
rigere Albedo (0,10-0,15) als Grünland- (0,16-0,30) oder 
Schneeflächen (0,65-0,85) auf, wobei Gletscher infolge ih- 
res oft großen Anteils an Staub oder organischem Material an 
der Eisoberfläche auch deutlich geringere Werte aufweisen 
(Abb. 2.18; Pielke & Avissar, 1990). Landnutzungsflächen 
mit geringer Albedo erwärmen sich durch die absorbierte 
Strahlung stärker und geben diese Wärme wieder an ihre 
nähere Umgebung ab. Betts (2000) zeigte, dass die Verän- 
derung der Landoberfläche und dadurch deren Albedo durch 
Nadelwaldaufforstungen in Gebieten mit Schneebedeckung 
im Winter die an sich positive Klimawirksamkeit reduzie- 
ren kann. In manchen Gebieten mit Schneevorkommen liegt 
die Abkühlung aufgrund von Albedoveränderungen durch 
Entwaldung in der gleichen Größenordnung wie die erwär- 
menden Effekte durch die verursachten CO -Emissionen 
(Brovkin et al., 1999). Somit sollten die biogeophysikali- 
schen Effekte bei der Klimabilanzierung von Landnutzungs- 
formen und deren Veränderungen miteinbezogen werden 
(Bernier et al., 2011; Kirschbaum et al., 2011; Lohila et al., 
2010; O’Halloran et al., 2012; Schwaiger & Bird, 2010). 
Eine Studie von Wohlfahrt et al. (2021) zeigt, dass die Al- 
bedowirkung von Wasserkraftwerken (geringere Albedo der 
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Wasserflächen der Speicherseen im Vergleich zur unverbau- 
ten Landschaft) der positiven CO2-Wirkung der Wasserkraft- 
nutzung entgegenwirkt und entsprechend zu berücksichtigen 
ist. 


2.3.2 Temperaturänderung auf Grund 
biogeophysikalischer Effekte g 
von Landnutzungsänderungen für Österreich 


Quantitative Angaben der biogeophysikalischen Effekte der 
Landnutzungsänderungen für Österreich müssen aus groß- 
räumigeren Untersuchungen abgeleitet werden. Basierend 
auf Simulationsergebnissen des Landoberflächenmodells 
CLM4 (Community Land Model Version 4.0) gekoppelt 
mit dem Regionalen Klimamodell WRF (Weather Research 
and Forecasting Model Version 3.9.1) zeigt Abb. 2.19 die 
biogeophysikalischen Auswirkungen der Landnutzungsän- 
derungen (vorwiegend Umwandlung von Ackerflächen in 
Wald) in Europa für 1992-2015. Einer homogenen Abnah- 
me der Jahresmitteltemperatur (0,12 + 0,20°C) in Mittel- 
und Westeuropa steht eine Temperaturzunahme in Osteuro- 
pa gegenüber (Huang et al., 2020). Diese unterschiedlichen 
Simulationsergebnisse (die im Vergleich zu anderen Stu- 
dien eher am unteren Ende der berichteten Bereiche und 
eher näher zu Messergebnissen liegen) bei generell ana- 
loger Landnutzungsänderung sind durch unterschiedliches 
Prozessverhalten zu verstehen. Während in West- und Mittel- 
europa das Überwiegen des Evapotranspirationseffektes zu 
einer Abkühlung geführt hat, kam es in Osteuropa durch die 
Ausdehnung des Waldes und Dominanz des Albedoeffek- 
tes zu einer Erwärmung. Dabei spielen die Rückkopplung 
zwischen Bodenfeuchte (deutlich geringere Werte der Bo- 
denfeuchte in Osteuropa) und Temperatur und andere lokale 
Faktoren eine zentrale Rolle für das unterschiedliche Pro- 
zessverhalten in Osteuropa (Huang et al., 2020). Davin et al. 
(2020) untersuchten den Effekt einer Aufforstung mittels ei- 
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Die Albedo ıstdas Reflexionsvermögen einer Oberfläche. 
Angegeben wird die Höhe der Reflexion in Prozent. Wird das 
Sonnenlicht nicht reflektiert, sondern absorplert, erwärmt sich 
der Körper und die umgebende Luftschicht. 
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Abb. 2.18 Darstellung der Albedo (Reflexionsgrade) unterschiedlicher Landnutzungsformen. (Quelle: Earth System Knowlegde Plattform o.J.) 
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Abb. 2.19 Änderung der Jahresmitteltemperatur (2m-Temperatur) 
durch die jüngsten (1992-2015) Landbedeckungsänderungen in Eu- 
ropa. a Temperaturänderung (°C) aufgrund von Unterschieden in der 
Landbedeckung zwischen 1992 und 2015; b Änderung der Jahresmit- 
teltemperatur ohne Beiträge der Landnutzungsänderung in der Land- 


nes Multi-Modell-Ansatzes und zeigten für den Alpenraum 
vorwiegend eher eine Erwärmung (wobei die Modellunsi- 
cherheit für den Sommer deutlich größer ist). Mit einem 
ähnlichen Ansatz zeigten Naudts et al. (2016) eine Erwär- 
mung von 0,08 K in den letzten 250 Jahren für Mitteleuropa 
durch die Umwandlung von Laubwäldern in Nadelwälder. 
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wirtschaft; die gezeigten Temperaturänderungen wurden mittels des 
Land Surface Process Model CLM aus beobachteten Landnutzungsän- 
derungen (vorwiegend Grün- und Ackerland zu Wald) berechnet. Die in 
Tab. 2.2 als Mitteleuropa bezeichnete Region ist mittels des strichlierten 
Rechtecks hervorgehoben. (Verändert nach Huang et al., 2020) 


Neben modellbasierten Ansätzen zur Erfassung der bio- 
geophysikalischen Effekte der Landnutzungsänderungen lie- 
gen Ergebnisse aus instrumentellen Messungen der Kom- 
ponenten der Energiebilanz vor. Es ist jedoch zu beto- 
nen, dass Messungen, im Gegensatz zu Modellsimulationen, 
nur für wenige Landnutzungsarten vorliegen und Land- 
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Tab. 2.2 Änderung der 2m-Temperatur (°C) auf Grund biogeophy- 
sikalischer Effekte von Landnutzungsänderungen, zusammengefasst 
aus vorliegenden Studien, die auf Österreich übertragbar sind. So- 
wohl Modellsimulationen als auch Messungen sind berücksichtigt. Die 


Werte zum Schwankungsbereich in Huang et al. (2020) beziehen auf 
das 95-%-Konfidenzintervall, die Modellsimulationen auf die Periode 
1992-2015, die Messungen auf die Periode 2008-2012. Der mit Mittel- 
europa bezeichnete Ausschnitt ist in Abb. 2.19 dargestellt 


Temperaturänderung (°C) auf Grund biogeophysikalischer Effekte von Landnutzungsänderungen 
Modellsimulationen Perugini et al., 2017, gemäßigte Zone Huang et al., 2020, Mitteleuropa 
von zu Mittelwert Standardabw. Modell Messung 
Grünland Ödland 0,55 0,47 1,10 | 0,00 
Grünland | Ackerland | 0,04 +0,08 0,67 +0,04 
Wald Ödland -0,82 0,52 -0,10 -1,30 
Wald Ackerland -0,30 
Wald (Nadelwald) | Ackerland | 0,21 +0,06 0,80 +0,06 
Wald (Laubwald) | Ackerland 0,12 +0,06 0,68 +0,04 
Wald Grasland -0,80 
Wald (Nadelwald) Grasland | u 0,16 +0,12 0,24 +0,06 
Wald (Laubwald) Grasland 0,18 +0,10 -0,08 +0,12 
Buschland Wald 0,30 
Buschland Ackerland | | —0,13 +0,10 —0,12 +0,14 
Anderes | Wald | 0,56 
Entwaldung | =0;73 0,45 —0,10 =4530 
Aufforstung 0,56 
Messungen 
Entwaldung | 050 | 1,20 -0,21 
Aufforstung | -0,50 | 0,21 -1,20 


nutzungsänderungen mittels eines Space-for-Time-Ansatzes 
abgeschätzt werden. Messungen der oberflächennahen Ener- 
gieflüsse mittels verschiedener Messeinrichtungen sind auf- 
wendig (z. B. mikrometeorologische Messungen). Durch das 
FLUXNET-Messnetz liegt ein international koordiniertes 
Messprogramm vor, das Daten der Energieflüsse (aber auch 
von Flüssen verschiedener Spurengase und Wasserdampf) in 
hoher Qualität misst (z. B. Chu et al., 2017). Österreich ist 
in FLUXNET mit einer Station in Tirol (Neustift im Stu- 
baital; Abb. 2.16) vertreten. Neben FLUXNET liefern auch 
ICOS-Stationen mit einem spezifischen Fokus auf THG- 
Konzentrationen und -flüsse, wichtige Grundlagendaten zu 
biogeophysikalischen Effekten der Landnutzung. Österreich 
ist derzeit nicht in ICOS vertreten. 

Tab. 2.2 fasst die Ergebnisse verschiedener Studien zu den 
biogeophysikalischen Effekten einer Landnutzungsänderung 
mit Fokus auf Mitteleuropa zusammen. Die Temperaturef- 
fekte auf Grund von Landnutzungsänderungen zeigen eine 
große Heterogenität, in mehreren Fällen auch Gegensätzlich- 
keiten. So zeigt sich eine gegensätzliche Wirkung von Auf- 
forstung beziehungsweise Entwaldung zwischen Modellsi- 
mulationen und Messungen. Perugini et al. (2017) erklärten 
diesen Widerspruch mit der großen räumlichen Variabilität 
der zugrunde liegenden Prozesse (insbesondere unterschied- 
liche Dominanz von Albedo- und Evapotranspirations- bzw. 
Reibungseffekt) in Zusammenhang mit der räumlichen Ska- 
la (Rasterzellen der Modelle versus Punkte oder homogene 
Flächen der Messungen), aber auch mit unterschiedlichen 
Zeitbezügen der einzelnen Studien. Die regionsabhängige 
Dominanz des biogeophysikalischen Effekts aufgrund von 


Zunahme der Waldfläche wurde auch in der Studie von 
Huang et al. (2020) gezeigt. 

Tab. 2.2 zeigt, dass Laub- und Nadelwald eine un- 
terschiedliche biogeophysikalische Wirksamkeit besitzen. 
Schwaab et al. (2020) konnten (auch für die Alpenregi- 
on) zeigen, dass durch den Ersatz von Nadelwald durch 
Laubwald insbesondere im Sommer ein biogeophysikali- 
scher Kühlungseffekt erzielt wird. Während der Effekt im 
Mittel, bei einer Erhöhung der Laubwaldfläche auf 80 %, re- 
lativ klein ist (ca. 0,3-0,75 K), wird er bei Hitzeperioden im 
Sommer besonders groß (bis 1,5 K). In diesem Zusammen- 
hang ist festzuhalten, dass es auch durch die Anpassung an 
den Klimawandel zu einer natürlichen Verschiebung in der 
Zusammensetzung der Baumarten kommt. Die Ergebnisse 
der Waldinventur zeigen einen kontinuierlichen Anstieg des 
Anteils an Laubbaumarten in Österreich (siehe Abschn. 3.3.1 
und Thom et al., 2018a). Damit sind eine Abnahme der Albe- 
do (vorwiegend durch Reduktion der Schneedecke) und eine 
Zunahme der Evapotranspiration verbunden. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die 
deutliche Zunahme der Waldfläche während der letzten De- 
kaden in Österreich eher zu einem leichten Abkühlungsef- 
fekt (ca. —0,2 °C für 1992-2015) der Jahresmitteltemperatur 
geführt hat, aber die Unsicherheit über die biogeophysi- 
kalische Wirkung von Landnutzungsänderungen allgemein 
groß ist und ein signifikanter Forschungsbedarf besteht. Mes- 
sungen der Energiefliisse an der Oberfläche erfassen meist 
keine Landnutzungsänderungen, sondern nur den Zustand 
einer Landnutzungsart, während Ergebnisse von Modellsi- 
mulationen (Regionalmodelle gekoppelt mit Landoberflä- 
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Trend: 5 W m’? decade’ 
Mean: 135 W m? 
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Abb. 2.20 Anomalien der Evapotranspiration (Eo) berechnet nach 
Penman-Monteith sowie der Globalstrahlung fiir Osterreich tiber die 
Periode 1977-2014. Die blaue Linie zeigt die Werte der Einzeljahre, 
die schwarze dicke Linie ist eine mittels Gauß-Filter geglättete Kurve, 
die rote Linie zeigt den linearen Trend. In der Abbildung rechts wird der 


chenmodellen) von den abgebildeten Prozessen und Rück- 
koppelungen abhängen. Auch muss die oft unterschiedliche 
Wirkung von Landnutzungsänderungen auf Oberflächentem- 
peratur (aus Satellitendaten abgeleitete Temperatur) und 2m- 
Temperatur (Standardbeobachtung der Meteorologie) beach- 
tet werden. 


2.3.3 Änderung der Evapotranspiration 
in Österreich 


Die in Abb. 2.20 aus einer Modellstudie abgeleitete Tem- 
peraturabnahme für Österreich auf Grund der Zunahme 
der Waldfläche begründet sich aus dem Überwiegen der 
Evapotranspiration beziehungsweise des latenten Wärme- 
flusses (gegenüber dem Albedoeffekt). Dies sollte durch 
Messungen der Evapotranspiration für Österreich bestä- 
tigt werden. Aktuelle Untersuchungen zur Verdunstung in 
Österreich stammen von Haslinger & Bartsch (2016) und 
Duethmann & Blöschl (2018). Die berechnete Evapotran- 
spiration für Österreich zeigt seit 1979 einen deutlich stei- 
genden Trend (+18 mm/Dekade, bezogen auf Jahreswerte). 
Diese Zunahme deckt sich mit der berechneten Evapo- 
transpiration unter Verwendung eines Wasserbilanzansatzes 
(29,3 mm/Dekade). Als wesentlicher Antrieb der Verduns- 
tungszunahme wird durch Duethmann & Blöschl (2018) die 
ebenfalls zunehmende Globalstrahlung angeführt, die wie- 
derum aufgrund der zunehmenden Sonnenscheindauer an- 
gestiegen ist. Die mittlere Evapotranspiration für Österreich 
von 648 mm (604 mm mittels Wasserbilanzansatz) entspricht 
einem Netto-Wert der latenten Wärme von ca. 50 W/m?, der 
Trend von +18 mm/Jahr/Dekade einer Zunahme der laten- 
ten Wärme von ca. 1,4 W/m?/Dekade. Die Vegetation trägt 
durch einen veränderten NDVI (Normalized Difference Ve- 
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Anteil der einzelnen Antriebsgrößen zum Gesamttrend der Verdunstung 
(berechnet aus der Wasserbilanz auf Einzugsgebietsebene) gezeigt, die 
Fehlerbalken beziehen sich auf die Standardabweichung. (Duethmann 
& Blöschl, 2018) 


getation Index, abgeleitet aus Satellitendaten) ca. zu einem 
Drittel zu diesem Trend bei (Abb. 2.20). Zusammenfassend 
kann festgehalten werden, dass die Evapotranspiration und 
damit der latente Wärmefluss in Österreich in den letzten vier 
Dekaden um ca. 20 mm/Jahr/Dekade (ca. 1,5 W/m?/Dekade) 
zugenommen hat. Zirka ein Drittel des Effekts ist auf die 
Vegetation zurückzuführen, möglicherweise durch die Zu- 
nahme der Waldflächen (Duethmann & Blöschl, 2018). 


2.3.4 Biogeophysikalische Effekte 
der Landnutzung während Hitzewellen 


Die biogeophysikalische Wirkung verschiedener Landnut- 
zungsarten hat besondere Relevanz in der möglichen Dämp- 
fung oder Verstärkung von Hitzewellen. Aufbauend auf 
den Messungen verschiedener FLUXNET-Stationen konn- 
ten Teuling et al. (2010) die unterschiedlichen Reak- 
tionen der einzelnen Energieflussterme über Waldbestän- 
den im Vergleich zu Grünland beziehungsweise Ackerbö- 
den in Europa während Hitzewellen zeigen (Abb. 2.21). 
Überraschenderweise zeigt sich über Grünlandflächen wäh- 
rend einer Initialphase einer Hitzeperiode eine relativ ge- 
ringere Zunahme des fühlbaren Wärmestroms im Vergleich 
zu Waldflächen, während umgekehrt die Verdunstung (und 
damit der latente Wärmefluss) besonders große Werte über 
Grünlandflächen annimmt. Erst mit der Änderung der Was- 
serverfügbarkeit im Boden während der sich entwickelnden 
Hitzewelle wird der latente Wärmefluss über Grünlandflä- 
chen deutlich kleiner und es kommt, auf Grund des nun stark 
zunehmenden fühlbaren Wärmestroms, zu einem Verstär- 
kungseffekt einer Hitzewelle. Waldflächen können hingegen, 
auf Grund eines eher konservativen Wasserhaushaltes und 
gleichbleibender Verdunstung, ihre dämpfende Wirkung auf 
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Abb. 2.21 Strahlungs- und Energieflüsse über Wald und Grünland. Die 
Bilanz ankommender (Pfeil nach unten) und abgehender (Pfeil nach 
oben) kurzwelliger (SW) und langwelliger (LW) Strahlung ergibt die 
verfügbare Netto-Strahlung (R,„), die für latenten Wärmestrom ( ET), 
fühlbaren Wärmestrom (H) und Bodenwärmestrom (G) zur Verfügung 


Hitzewellen langfristig (Phase 2 und 3 einer Hitzeperiode) 
entwickeln. 


2.4 Die Rolle ausgewählter naturnaher 
Okosysteme für den Klimawandel 


Da natürliche Austauschprozesse zwischen Ökosystemen 
und Atmosphäre per Definitionem nicht in der THG-Inventur 
erfasst werden, soll hier im Detail auf die Klimawirksamkeit 
spezifischer in Österreich relevanter Ökosysteme eingegan- 
gen werden. 


2.4.1 Treibhausgasemissionen und andere 
klimawirksame Effekte der naturnahen 
und bewirtschafteten Moore 


Die Flächenbestimmung bei organischen Böden unter Forst, 
Acker und Grünland ist schwierig, denn die vegetations- 
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steht. 7 ist das Restglied. a Messstationen, b Klimatologie der Energie- 
flüsse, c Anomalien von ET und H an Hitzewellentagen, d Anomalien 
der Energieflüsse an Hitzewellentagen während der Initialphase. Die 
vertikale Linien markieren das 95-%-Konfidenzintervall der Mediane. 
(© nature geoscience, Springernature, Teuling et al., 2010) 


ökologischen Definitionen der Moore entsprechen nicht den 
bodenkundlichen Definitionen. 

Tab. 2.3 basiert auf einer vegetationsökologischen Defini- 
tion. 

Die Flächenabgaben zu Moorböden in Österreich schwan- 
ken zwischen 21.000 (Haslmayr et al., 2018) und 126.495 ha 
(Grünig, 2010). Somit sind Angaben über die Fläche organi- 
scher Böden in Österreich mit großer Unsicherheit behaftet. 

Die Abschätzung der Emissionsfaktoren der organischen 
Böden Österreichs leidet darunter, dass nur sehr wenige Da- 
ten zu Gasflüssen zur Verfügung stehen. Von der Universität 
Wien werden die CO>- und CH;-Flüsse zweier Moorstand- 
orte mit der Eddy-Kovarianz-Technik gemessen: Seit 2015 
im naturnahen Pürgschachen Moor (steirisches Ennstal) und 
seit 2017 bei Illmitz (Schilfgürtel des Neusiedler Sees; 
Abb. 2.17.). Die CH4- und CO ,-Austauschbestimmungen 
von Drollinger et al. (2019) zeigen, dass das leicht ge- 
störte naturnahe Talbodenhochmoor Pürgschachen Moor im 
Ennstal in einem dem langjährigen Mittel von Niederschlag 
und Temperatur entsprechenden Jahr eine Senke von 110g 
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Tab. 2.3 Übersicht der durchschnittlichen Kohlenstoffvorräte je Hektar der Landnutzungskategorien und Kohlenstoffpools in Österreich. Bei 
leeren Zellen sind keine Daten verfügbar. (Konsistente Zusammenstellung basierend auf FAO 2020; Umweltbundesamt, 2022, 2011, 2000) 


Gesamt-C- kohl ff 
Flächen Boden Vegetation Totholz Gesamtkohlenstoffvorrat Vorrat im ar = be on a 
Kategorie Unterkategorie | inkha, | (tC na)" (tC ha)! (t C ha) im Boden (kt C)"” Boden Tu 
2018 (kt COze)!° 
Wald 4046 1211712 104 2 490.000 1795.000 128.000 
Ackerland 1405 6082 84.300 309.00 82.000 
Einjährige Kulturen 7 
Weingärten'? 34 2000 
Obstanlagen!* 144 
Haus- und Nutzgärten 
(mehrjährige 144 
Kulturen) 
Christbaumkulturen 47* 
Energieholz 394 
Grünland 1335 10082 6 134.000 489.000 62.300 
Feuchtgebiete 153 37.500 137.000 4600 
Hochmoor 4° 4397 18.700 68.600 
Niedermoor 226 843? 18.700 68.700 
Siedlungen’ 568 46° 41 26.100 95.800 22.500 
Sonstiges Land® 879 719 11 62.400 229.000 
! Davon 106 t C/ha im Mineralboden, 15 t C/ha in der organischen Auflage; ? bis 600 cm Bodentiefe (Haslmayr et al., 2018); 3 bis 115 cm Bodentie- 
fe (Haslmayr et al., 2018); 4 am Ende der Umtriebszeit; ° siehe Abschn. 2.2.3.3. fiir die inkludierten Subkategorien; 6 Fläche der schiitzenswerten 
Moore Österreichs It. (Steiner, 1992); 7 Angaben basieren auf dem österreichweiten Messnetz der Waldinventur im Raster 4 x 4km; 8 Angaben 


basieren auf dem österreichweiten Messnetz der länderweisen Bodenzustandsinventuren (Raster ca. 2 x 2 km); ° Expertenschätzung; !° bis 50cm 


Bodentiefe (ausgenommen Moore); I! oberirdische und unterirdische Biomasse der Vegetation; 


12 es sind untergeordnet auch bewirtschaftete 


Böden aus Feuchtgebieten enthalten; 13 Umtriebszeit ca. 35 Jahre; !* Umtriebszeit ca. 18 Jahre; !5 nach Baumgarten et al. (2021), der Berech- 
nung liegen teilweise abweichende Flächenangaben zu den Nutzungskategorien zu Grunde, die Vorräte unter Wald beziehen sich nur auf den 


Mineralboden. CO>. = CO»-Äquivalente 


CO,e/m?/Jahr war, während es unter Dürrebedingungen ei- 
ne Quelle von 75 g CO e/m?/Jahr war. Geht man davon aus, 
dass an diesem äußerst oligotrophen Standort mit sehr wei- 
tem C/N-Verhältnis des Torfs N2O-Emissionen keine Rolle 
spielen, können diese Daten mit großer Konfidenz betrachtet 
werden. 

Unter Verwendung publizierter Durchschnittswerte ver- 
schiedener Moortypen in Europa und des österreichischen 
Moorkatalogs (Steiner, 1992) errechneten Essl et al. (2012) 
Emissionsfaktoren zwischen 0,50 und 18,33 t COse/ha/Jahr. 
Der Faktor von 69,33t COze/ha/Jahr für abgetorfte Flä- 
chen fällt mangels großer derartiger Flächen jedoch nicht 
ins Gewicht. Im Gegensatz dazu betragen die Emissionsfak- 
toren von genutzten Mooren 23,2-45,1t CO ze/ha/Jahr. Auf 
die von Essl et al. (2012) angesetzten Flächen hochgerech- 
net, würden die naturnahen Moore Österreichs ca. 0,02Mio. 
COze und die genutzten Moore ca. 3,9 Mio.t COse/Jahr 
freisetzen. Da die von Essl et al. (2012) verwendeten Moor- 
flächen (unter Bezugnahme auf Grünig, 2010) am hohen 
Ende der hier vorgestellten Spannweite liegen, sind diese 
Werte mit großer Unsicherheit behaftet. Aber selbst unter 
Verwendung des tiefen Endes des Spektrums (12.954 ha ge- 
nutzte Moorböden) wären die Moore Österreichs eine Quelle 
von 0,35 Mio. t COze. 

Somit kann konstatiert werden [begrenzte Evidenz, mitt- 
lere Übereinstimmung], dass die naturnahen Moore Öster- 
reichs eine Senke für CO, darstellen, die durch den Kli- 
mawandel, Siedlungen, atmosphärische N- und Spurenstoff- 
einträge und andere Infrastrukturen und/oder Entwässerung 


zu einer Quelle werden kann, und dass die entwässerten 
Moore Österreichs Treibhausgase in einer Größenordnung 
von 0,35-3,9 Mio. t COze/Jahr emittieren und damit eine be- 
deutende Quelle in der THG-Bilanz Österreichs sind. 


2.4.2 Treibhausgasemissionen und andere 
klimawirksame Effekte von aquatischen 
Okosystemen 


Binnengewässer werden im letzten IPCC-Bericht zum Koh- 
lenstoffkreislauf (Ciais et al., 2013) als Emittenten von 
global 1 Gt C/Jahr berücksichtigt. Aktuelle Ergebnisse der 
vergangenen Jahre zeichnen ein differenziertes Bild. Wäh- 
rend die Fixierung von CO, durch die Photosynthese in 
Binnengewässern nur etwa 0,3Gt C/Jahr ausmacht, wer- 
den die Emissionen (C-Äquivalente aus CO, und CH4) mit 
3,9 Gt C/Jahr beziffert (Drake et al., 2018). Der GroBteil des 
Kohlenstoffs, der in aquatischen Okosystemen transformiert, 
gespeichert und transportiert wird (5,1 Gt C/Jahr), kommt 
aus dem terrestrischen Bereich, und nur ein vergleichs- 
weise kleiner Anteil davon wird in die Meere exportiert 
(0,95 Gt C/Jahr). Etwa 0,6 Gt C werden in den Sedimenten 
der Oberflächengewässer jährlich festgelegt (Drake et al., 
2018). Diese Zahlen unterstreichen die bislang wenig be- 
achtete Rolle von Binnengewässern im Kohlenstoffkreislauf. 
Auch in den nationalen THG-Inventuren werden die Oberflä- 
chengewässer mangels robuster Methoden und Daten nicht 
berücksichtigt. Eine weniger prominente Rolle im Vergleich 


2.4 Die Rolle ausgewählter naturnaher Ökosysteme für den Klimawandel 


zu terrestrischen Ökosystemen (vor allem landwirtschaftlich 
intensiv genutzten Flächen), spielen Gewässer für den Stick- 
stoffkreislauf und die Freisetzung von N20. 

Bislang keine Beachtung im Kohlenstoffkreislauf und für 
die Bilanzierung von THGs findet das Grundwasser, welches 
per Definition auch zu den Binnengewässern, und somit auch 
zu den aquatischen Ökosystemen, zählt. Grundwasser ist ei- 
ne Senke von Kohlenstoff und Stickstoff, auch in Form von 
Treibhausgasen (CO2, CH4, N20), aus dem terrestrischen 
Bereich, vor allem aus landwirtschaftlichen Flächen (Jahan- 
gir et al., 2012; Siemens, 2003). Zudem ist Grundwasser 
Transportmedium von Kohlenstoff- und Stickstoffverbin- 
dungen in oberirdische Gewässer (Jahangir et al., 2012). 
Grundwasserleiter sind ihrerseits jedoch auch biologischer 
Reaktionsraum für die Transformation von organischen Ver- 
bindungen und Nährstoffen und somit die Produktion von 
THGs (Minamikawa et al., 2010). Hotspots der CO2- und 
N2O-Emission sind beispielsweise Quellen (Laini et al., 
2011) und landwirtschaftliche Flächen, die mit Grundwas- 
ser bewässert werden. Unklar ist bis heute, welche Mengen 
an Kohlendioxid und anderen THGs aus dem gesättigten 
Untergrund über den Grundwasserspiegel in die Bodenluft 
ausgasen, wie dies kürzlich für Schotterbänke an Fließge- 
wässern gezeigt wurde (Boodoo et al., 2019, 2017), oder 
während der Bewässerung freigesetzt werden. Sowohl für die 
Oberflächengewässer als auch für das Grundwasser stehen 
österreichspezifische Daten zur Konzentration und Emissi- 
on von THGs nur für ganz wenige ausgewählte Gewässer 
und Zeitpunkte zur Verfügung (Boodoo et al., 2019, 2017; 
Pighini et al., 2018; Schelker et al., 2016; Soja et al., 
2014). 


2.4.3 Klimawirksame Effekte 
von Gebirgspermafrost 


Das jährliche Auftauen und Wiedergefrieren des Permafrost- 
bodens ist nicht nur ein physikalischer Prozess, sondern birgt 
auch durch bodenchemische Prozesse die Möglichkeit zur 
Freisetzung von Treibhausgasen (v.a. CO, und CH4), was 
im Falle des arktischen Permafrosts eine äußerst relevan- 
te (potenzielle) Treibhausgasquelle durch den Klimawandel 
darstellt (Schuur et al., 2015). Grundlage für eine Freiset- 
zung sind entsprechend große Mengen an organischem C, 
die im Boden als potenzielle CO,-Quellen gespeichert sein 
müssen. Während für den arktischen Permafrost eine Viel- 
zahl an quantitativen Studien zu den Gasflüssen zwischen 
Boden und Atmosphäre vorliegen (und die große Relevanz 
des arktischen Permafrosts für das globale Klima bele- 
gen), gibt es derartige Studien für den Gebirgspermafrost 
der Alpen nicht. Jedoch kann geschlossen werden, dass auf 
Grund der geringen Mengen organischen Kohlenstoffs in 
Gebirgspermafrostböden (Abschn. 2.5) die Möglichkeit zur 
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CO -Freisetzung sehr gering ist (Fuchs et al., 2015). So 
quantifizierten Pascual et al. (2021) das Kohlenstoffreservoir 
des Gebirgspermafrostes für das Altai-Gebirge (Russland) 
basierend auf Messungen als gering und postulierten ei- 
ne Kohlenstoffsenke des Permafrostes und einen negativen 
Feedback durch den Klimawandel. Diese Ergebnisse aus 
dem Altai können auf den Permafrost der Alpen übertra- 
gen werden. Im Gegensatz dazu gaben Chersich et al. (2016) 
an, dass mit steigender Bodentemperatur (und damit einer 
Zunahme der Active Layer Thickness) die nachfolgende 
Freisetzung großer Mengen an CO; und Nährstoffen auch 
durch den alpinen Permafrostrückgang verbunden sein kann. 
Diese Studie bezieht sich jedoch nicht auf quantitative Daten 
und muss daher als weniger aussagekräftig eingestuft wer- 
den. Zusammenfassend kann sowohl auf Grund der geringen 
Mengen an gespeichertem Kohlenstoff im alpinen Perma- 
frost als auch auf Grund der (übertragbaren) Ergebnisse aus 
dem Altai-Gebirge auf eine untergeordnete Rolle des Perma- 
frostes für die THG-Bilanz geschlossen werden. 

Im Gegensatz zu anderen Komponenten der Kryosphäre 
wie den Gletschern und der Schneedecke ist der Perma- 
frost nicht direkt sichtbar und messbar. Nur die in den 
Alpen recht weit verbreiteten Blockgletscher (Gemenge aus 
Schutt und Eis) sind als Permafrostphänomen gut erkennbar. 
Boeckli et al. (2012a, 2012b) haben versucht, die flächen- 
mäßige Verbreitung des Permafrostes in den Alpen mittels 
eines empirischen Modells abzuschätzen, wobei die mittlere 
Jahrestemperatur und die potenzielle kurzwellige Einstrah- 
lung wesentliche Eingangsgrößen des Modells sind. Die aus 
dem Modell abgeleitete Flächengröße des Permafrostes in 
Österreich wird mit 484-2907 km? abgeschätzt (Gletscher- 
fläche 340 km?, Boeckli et al. 2012a). 

Permafrost ist ein thermisches Phänomen, und die Bil- 
dung und der Abbau sind an erster Stelle an die Energiebilanz 
an der Erdoberfläche und damit an die Energieflüsse zwi- 
schen Atmosphäre und Boden gebunden (Scherler et al., 
2014). Auf Grund der saisonalen Änderung der einzelnen 
Komponenten der Energiebilanz unterliegt auch der Per- 
mafrost einer saisonalen Veränderung, die von langfristi- 
gen Änderungen durch den Klimawandel überprägt ist. Das 
macht die Identifikation signifikanter zeitlicher Trends im 
Zusammenhang mit dem Klimawandel schwer und lange 
hochqualitative Beobachtungsreihen notwendig. Derartige 
Zeitreihen liegen von der Schweiz vor (Abb. 2.22) und an- 
satzweise aus Österreich (Sonnblick, Kitzsteinhorn, siehe 
Heinrich, 2017). Die Zeitreihen aus der Schweiz lassen ei- 
nen allgemeinen Erwärmungstrend insbesondere seit 2009 
erkennen, der durch den schneearmen Winter 2016/17 unter- 
brochen wurde (Noetzli et al., 2019). Das jährliche Auftauen 
und Gefrieren in den oberflächennahen Schichten wird mit 
der sogenannten Auftauschicht (‚Active Layer“) beschrie- 
ben, die ein wichtiges Maß für die Identifikation von Ver- 
änderungen des Permafrostes ist. 
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35. 
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 


== Lapires: 9.5 / 19.6 
= Schafberg: 9.2 / 21.2 
== Schilthorn: 10 / 25 


= Gentianes: 9.57 / 20.04 
== Les Attelas: 10 / 20 
== Ritigraben: 10 / 20 


2002 2004 2006 


== Muot da Barba Peider: 10 / 17.5 
=== Corvatsch: 11.56 / 21.56 
=== Stockhorn: 11.3 / 23.3 


2008 2010 2012 2014 2016 2018 


=== Matterhorn: 15 / 30 


Abb. 2.22 Monatsmittel der Bodentemperatur in 10m Tiefe für ausgewählte Permafrost-Beobachtungsstationen (Bohrlochmessungen) in der 


Schweiz. (Noetzli et al., 2019) 


2.4.4 Almweiden und Änderungen/Aufgabe ihrer 
Bewirtschaftung 


Almen tragen maßgeblich zur Ästhetik des österreichischen 
Landschaftsbildes bei und erfüllen eine Reihe wichtiger 
Ökosystemleistungen zum Erhalt einer regional hochwerti- 
gen Landwirtschaft und einer hohen Artenvielfalt im alpinen 
Raum (Tasser et al., 2020). Almweiden fungieren als regio- 
nale Kohlenstoffspeicher, sowie als Senken und/oder Quellen 
verschiedener natürlicher Treibhausgase (Gerzabek et al., 
2005; Schirpke et al., 2013; Sjögersten et al., 2011; Tenhu- 
nen et al., 2009). 

Die auffälligste Entwicklung in der jüngeren Vergangen- 
heit ist der kontinuierliche Rückgang der bewirtschafteten 
Almfläche [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Wur- 
den 1960 noch ca. 490.000ha bewirtschaftet, so waren es 
im Jahr 2018 nur mehr ca. 340.000ha (konsistente Be- 
rechnung der Almflächen durch Umweltbundesamt, 2015). 
Aufgrund vorliegender Befunde aus Studien kann man da- 
rauf schließen, dass ein großer Teil der aufgelassenen Al- 
men unterhalb der potenziellen Waldgrenze bereits wieder 
zu Wald geworden ist, bzw. schreitet dort die Wiederbe- 
waldung kontinuierlich fort (Tasser et al., 2007; Wallentin 


et al., 2008). Der Übergang von Almweide zu Wald geht 
mit einem vorübergehend starken Anstieg der Kohlenstoff- 
speicherung einher (siehe Abschn. 2.2.3.). Während der 
Kohlenstoffgehalt im Mineralboden weitgehend unverändert 
bleibt (Hiltbrunner et al., 2013; Ortiz et al., 2016) oder leicht 
abnimmt (Guidi et al., 2014) — allerdings sind Ergebnis- 
se von Untersuchen häufig widersprüchlich, auf Grund der 
schwierigen Nachweisbarkeit von Kohlenstoffänderungen in 
alpinen Böden mit hohem Grobskelettanteil und heteroge- 
ner Kohlenstoffverteilung —, nimmt der gebundene Kohlen- 
stoff in der Baumbiomasse so lange zu, bis sich ein stabi- 
ler Kohlenstoffbestand etabliert hat [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Dies kann, unter guten Voraussetzungen, 
bereits innerhalb weniger Jahrzehnte große Mengen CO; (bis 
zu mehr als hundert Tonnen pro Hektar) der Atmosphäre 
entziehen (Hiltbrunner et al., 2013). Mit der Bewaldung ver- 
ändern sich allerdings auch die Oberflächenbeschaffenheit 
der Landschaft und deren Reflexionseigenschaften (siehe Al- 
bedo, Abschn. 2.3.1), wodurch die positiven Effekte auf 
die Strahlungsbilanz der Kohlenstoffsequestrierung in der 
Baumbiomasse teilweise, bzw. in höheren schneereichen La- 
gen vollständig, verloren gehen können (Schwaab et al., 
2015). Die Konfidenz dieser Einsichten zu den Albedoeffek- 


2.5 Kohlenstoffbestände und Speicherpotenziale in Böden und Vegetation und deren Dynamik bei unterschiedlicher Nutzung 


ten an der Waldgrenze in Österreich, bzw. dem Alpenraum, 
ist aufgrund der niedrigen Anzahl an Studien gering. Berück- 
sichtigt man auch Studien entlang latitudinaler Gradienten, 
welche sehr ähnliche (ökologische, klimatologisch) Gege- 
benheiten abbilden (z.B. Tundra-Taiga), ist die Evidenz 
robust und die Übereinstimmung hoch. 

Die intensive Forschungstätigkeit im Stubaital liefer- 
te wichtige Erkenntnisse über die Umwelt- und Ma- 
nagementeinflüsse auf die THG-Bilanzen der österreichi- 
schen Almweiden. Direkte Messungen des Ökosystem- 
CO,-Austausches (Abschn. 2.2.4.1; Abb. 2.1 und Box 2.1) 
legen nahe, dass die heutigen österreichischen Almwei- 
den überwiegend atmosphärische CO>-Senken sind [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung](Hörtnagl et al., 2018a; 
Schmitt et al., 2010; Zeeman et al., 2010). Schmitt et al. 
(2010) zeigten darüber hinaus, dass aktiv bewirtschaftete 
Almweiden mehr CO; aufnahmen als Weideflächen, welche 
seit 20 Jahren brach lagen. Dafür wurde aus bewirtschafteten 
Almweiden mehr N20 emittiert und weniger CH, aufgenom- 
men als in brachliegenden Weiden (Harris et al., 2018). Die 
Evidenz, wie sich Almbewirtschaftung auf Spurengasflüsse 
(N20 und CH,) auswirkt, ist aufgrund der niedrigen Stu- 
dienanzahl gering. Generell sind CH4- und N,O-Flussraten 
aus/in bewirtschafteten Almweiden aber um eine Größen- 
ordnung niedriger als jene von CO, und spielen damit nur 
eine untergeordnete Rolle in der THG-Bilanzierung. In der 
österreichischen THG-Inventur fallen Almweiden in die Ka- 
tegorie Grünland, welche v. a. auf Grund der Emissionen aus 
den organischen Böden und Landnutzungswechsel von Wald 
zu Grünland insgesamt als THG-Quelle ausgewiesen wird. 
Im Gegenzug stellen die Landnutzungswechsel von Grün- 
land zu Wald, die flächenmäßig bedeutender sind und v. a. in 
höheren Lagen stattfinden (Russ, 2019), eine deutliche THG- 
Senke dar (Abschn. 2.2.3.3). 


2.5 Kohlenstoffbestände 

und Speicherpotenziale in Böden 
und Vegetation und deren Dynamik 
bei unterschiedlicher Nutzung 


Der Einfluss der Landnutzung auf die Kohlenstoffbestände 
in Böden und Vegetation ist evident, die damit in Zusammen- 
hang stehende Potenziale für die Kohlenstoffsequestrierung 
und deren Bedeutung für die Mitigation von Treibhausgasen 
werden jedoch kontroversiell diskutiert (Scharlemann et al., 
2014; Stockmann et al., 2013). Im Folgenden werden da- 
her für Österreichs Böden und Vegetation Schätzungen der 
Speicherpotenziale sowie der Kohlenstoffbestände und de- 
ren Veränderung dargestellt und hinsichtlich ihrer Relevanz 
für die Mitigation von Treibhausgasen bewertet. 
Kohlenstoffbestandspotenziale in Vegetation und Boden 
bieten eine wichtige Referenz im Kontext von Landnut- 
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zung und Klimawandel: Potenzielle Kohlenstoffbestände in 
Ökosystemen sind jene Bestände, die sich in der hypothe- 
tischen Abwesenheit menschlicher Nutzung unter heutigen 
Klimabedingungen auf einem bestimmten Standort dau- 
erhaft unter Berücksichtigung natürlicher Störungsregime 
etablieren würden. Die Senkenpotenziale stellen die hy- 
pothetisch maximale Netto-Senke dar, die sich realisieren 
würde, wenn ein Standort (unter heutigen Klimabedingun- 
gen) der natürlichen Sukzession überlassen würde, bis er den 
Klimax-Zustand erreicht (Holtsmark, 2012). Abweichend 
davon werden für den Boden auch sogenannte Kohlenstoff- 
sättigungspotenziale über die maximale Schutzwirkung der 
Mineralsubstanz für stabilen Kohlenstoff definiert, wobei 
dieser Wert nicht unbedingt dem Kohlenstoffbestand unter 
natürlichen Bedingungen entsprechen muss. Die Erreichung 
der Sättigungspotenziale steht mit gesellschaftlicher Land- 
und Biomassenutzung in Zielkonflikten. Informationen über 
diese Potenziale dienen also nicht in erster Linie dazu, direkt 
Klimaschutzmaßnahmen abzuleiten (indem beispielsweise 
die Nutzung vollständig eingestellt wird). Stattdessen liefern 
sie wichtige Referenzgrößen, um unterschiedliche Optionen 
der Ressourcennutzung (z.B. Landnutzung, Landmanage- 
ment, Energiegestehung) gegeneinander abzuwägen, indem 
nicht nur die beobachteten Emissionen oder Senken, sondern 
auch deren Opportunitätskosten (Searchinger et al., 2018) 
in Form von „nicht realisierten Senken“ verglichen werden 
können. 

In Tab. 2.3 sind die durchschnittlichen Kohlenstoffvorräte 
im Boden und in der Biomasse einzelner Subkategorien der 
Landnutzungskategorien in Österreich dargestellt. 


2.5.1 Kohlenstoffbestände 
und Speicherpotenziale in Böden 


Böden nehmen im globalen Kohlenstoffkreislauf eine zentra- 
le Rolle ein. Der globale Pool an organischem Kohlenstoff in 
Böden wird auf 1.416 (Scharlemann et al., 2014) bis 2.344 Pg 
(Stockmann et al., 2013) geschätzt und repräsentiert damit 
das größte terrestrische Reservoir. 


2.5.1.1 Bestimmende Faktoren 

der Kohlenstoffspeicherung in Böden 

Das Verständnis der vorherrschenden Mechanismen der 
Kohlenstoffstabilisierung in Böden ist aktuell im Umbruch 
begriffen. Mehr als ein Jahrhundert wurde Humifizierung 
(d.h. die Bildung größerer, komplexerer und zunehmend 
heterozyklischer Moleküle) als grundlegender Mechanis- 
mus der Kohlenstoffstabilisierung in Böden betrachtet. Nach 
neueren Erkenntnissen hingegen wird organische Substanz 
als Kontinuum entlang des mikrobiellen oxidativen Abbaus 
und der damit verbundenen Stabilisierung an den Oberflä- 
chen der Mineralbestandteile des Bodens durch Mikroaggre- 
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gatbildung und somit als Ökosystemeigenschaft verstanden 
(Lehmann & Kleber, 2015; Schmidt et al., 2011). Klei- 
ne, einfache Moleküle (z.B. Zucker, Aminosäuren) haben 
demnach längerfristig eine ähnliche Verweilzeit wie kom- 
plexe, große Biomoleküle (z.B. Lignin). Hieraus ergeben 
sich wesentliche Implikationen für Kohlenstoffmanagement 
und -sequestrierung in terrestrischen Ökosystemen, insbe- 
sondere eine Obergrenze für die Speicherung geschützten 
organischen Kohlenstoffs im Boden (Sättigungspotenzial), 
welche neben Temperatur und Wasserhaushalt (Stockmann 
et al., 2013) wesentlich durch die Schutzwirkung der mine- 
ralischen Bodenkomponenten bestimmt wird (Schmidt et al., 
2011), wobei hier vor allem stabilen Mikroaggregaten (Six 
et al., 2002) und Korngrößenfraktionen <20 um (Hassink, 
1997) die größte Bedeutung zugeschrieben wird. 

Die neue Humustheorie unterliegt jedoch auch zuneh- 
mender Kritik. Kurz zusammengefasst bezieht sich diese 
darauf, dass von ihren Proponenten experimentelle und 
thermodynamische Evidenz für aromatische (v.a. phenoli- 
sche) Polymere aus dem Abbau von Lignin bzw. aus der 
Synthese durch Mikroorganismen (Gerke, 2018), die Exis- 
tenz von starken Wasserstoffbrückenbindungen (Alberts & 
Takäcs, 2004; Wells, 2019) und die Stabilisierung von se- 
kundären Strukturen durch Kationen (Galicia-Andres et al., 
2021) nicht berücksichtigt bzw. korrekt interpretiert wür- 
den. Die Existenz starker Wasserstoffbrückenbindungen in 
supramolekularen Strukturen wird als Beleg für chemische 
Schutzmechanismen benannt (Wells, 2019), jedoch ohne 
Bezugnahme auf eine Zeitskala. Daher müssen diese Er- 
kenntnisse der für die Kohlenstoffstabilisierung relevanten 
grundlegenden Aussage der neuen Humustheorie, dass die 
Verweildauer organischer Substanzen im Boden, abgesehen 
von der Initialphase, nicht von der chemischen Rekalzitranz, 
sondern der Schutzwirkung der Bodenmatrix abhängt, nicht 
notwendigerweise widersprechen. 

Durch Feuer entstandene Kohlenstoffformen (Pyrolyse- 
kohlenstoff) können in Grünland- und borealen Waldbö- 
den bis zu 40% des organischen Kohlenstoffs ausmachen 
(Preston & Schmidt, 2006). Pyrolytischem Kohlenstoff wird 
aufgrund seiner verschmolzenen aromatischen Ringstruktu- 
ren zumeist hohe Stabilität im Boden zugeschrieben (Wang 
et al., 2016), doch gibt es auch Evidenz aus Feldexperimen- 
ten, dass sogar ein rascherer Abbau erfolgen kann (Hammes 
et al., 2008). In diesem Zusammenhang wurde auch für 
pyrolytischen Kohlenstoff die Schutzwirkung mineralischer 
Substanz als wesentlicher Faktor der Stabilisierung vorge- 
schlagen (Brodowski et al., 2006). Der mit gängigen Ver- 
fahren bestimmte Anteil von pyrolytischem Kohlenstoff in 
Böden könnte aufgrund methodischer Probleme bzw. fehlen- 
der Vorbehandlung zudem deutlich überschätzt sein (Gerke, 
2018; Schmidt & Noack, 2000). 

Eine Abschätzung der Verweildauer (Schmidt et al., 2011) 
und der Rolle von Pyrolyse-C und supramolekularen Struk- 
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turen für die Kohlenstoffsequestrierung in Böden ist auf 
Basis des derzeitigen Wissensstands nicht möglich (Cour- 
tier-Murias et al., 2013) und kann daher bei der Berechnung 
der Kohlenstoff-Sättigungspotenziale derzeit nicht berück- 
sichtigt werden. 


2.5.1.2 Kohlenstoffbestand österreichischer Böden 
(„Carbon Stocks“) 

In Tab. 2.3 sind die in den Böden bis 50cm Tiefe ge- 
speicherten Mengen an organischem Kohlenstoff auf Basis 
der zwischen 1988 und 1999 durchgeführten Bodenzu- 
standsinventuren der Bundesländer und der bundesweiten 
Waldbodenzustandsinventur dargestellt. Dafür wurden die 
flächengewichteten Mediane der Kohlenstoffbestände für 
die gesamten aktuellen Flächen der Landnutzungsformen 
Österreichs hochgerechnet (Umweltbundesamt, 2011). Dem- 
nach sind in den Waldböden rd. 490 Mio.t C und in den 
landwirtschaftlichen Böden rd. 220Mio.t C gespeichert. 
In den Moorböden sind, durch die geringe flächenmäßige 
Ausdehnung der Moore, geringere Kohlenstoffvorräte ge- 
speichert, allerdings ist der Kohlenstoffbestand je Hektar 
vergleichsweise deutlich größer als in den anderen Landnut- 
zungsformen. Der Gesamtbestand in den Böden Österreichs 
umfasst etwa 830 Mio.t C-Äquivalente zu 3.056 Mio. t CO,, 
was näherungsweise 40 aktuellen jährlichen THG-Emissi- 
onsraten Österreichs entspricht. Bodenkohlenstoff in Hori- 
zonten unter 50cm wurde dabei nicht erfasst. Eine Karte 
der Kohlenstoffbestände bis 30cm Bodentiefe unter Be- 
rücksichtigung aller Nutzungskategorien ist in Abb. 2.23 
wiedergegeben (Baumgarten et al., 2021), Daten zu den ein- 
zelnen Nutzungskategorien sind in Tab. 2.3 auch für die 
Tiefenstufe 0-30 cm aufgelistet, um internationale Verglei- 
che auch mit Angaben für diese Bodentiefe zu ermöglichen. 


2.5.1.3 Kohlenstoffsättigungspotenziale 

und -defizite 

Modellierungen der Kohlenstoffsättigungspotenziale und 
-defizite von Oberböden (0-20 cm) liegen auf Basis der Da- 
ten der niederösterreichischen Bodenzustandsinventur (Amt 
der Niederösterreichischen Landesregierung 1994) bislang 
nur für Niederösterreich vor (Wenzel et al., 2022). Bei 
Kohlenstoffvorräten von 36t/ha (davon 85 %, somit 31 t/ha 
stabiler Kohlenstoff) unter Ackernutzung liegt das mittels 
Regressionsanalyse aus der Korngrößenfraktion <20 um mo- 
dellierte Sättigungspotenzial bei 178 t/ha, daraus ergibt sich 
ein Sättigungsdefizit von 143 t/ha (Wenzel et al., 2022). Die 
entsprechenden Werte für Grünland betragen 63 t/ha Vorrat 
bis 20cm Bodentiefe (davon 54t/ha stabil), 143 t/ha Sät- 
tigungspotenzial sowie 88t/ha Kohlenstoffdefizit (Wenzel 
et al., 2022). Ackerböden weisen somit ein Defizit von rd. 
80 % des Potenzials auf, Grünlandböden eine ein Defizit von 
rd. 62 %. Die Ergebnisse des mit NO-Daten parametrisierten 
Boundary Line Modells (Feng et al., 2013) werden durch die 
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Abb. 2.23 Kohlenstoffbestände in österreichischen Böden bis 30 cm Bodentiefe. Dargestellt ist das 50 %-Quantil (Median). (Baumgarten et al., 


2021; Haslmayr et al., 2018) 


unabhängige Abschätzung der maximalen Kohlenstoffsätti- 
gung über die Kationenaustauschkapazität bestätigt (Wenzel 
et al., 2022). 

Die Angaben zu Sättigungspotenzialen und -defiziten un- 
terliegen denselben Fehlerquellen wie jene der Kohlenstoff- 
vorräte und werden v.a. von den ungenauen Schätzwerten 
der Grobanteile und der Rohdichte trocken bestimmt (Feh- 
ler in der Größenordnung von 30%). Dazu kommt, dass 
die Schätzung des Feinanteils <20 um mangels Messdaten 
aus der Fraktion < 63 um (Ton- und Schlufffraktion) erfolgen 
musste und das Sättigungspotenzial über ein weiteres Re- 
gressionsmodell abzuschätzen war. Die rechnerische Unsi- 
cherheit bei der Schätzung des Sättigungspotenzials liegt bei 
Berücksichtigung der Fehlerfortpflanzung für das Boundary 
Line Modell mit den Daten der NÖ-Bodenzustandsinventur 
bei + 25 g C/kg und wirkt sich bei geringen Werten stärker 
aus (Wenzel et al., 2022). 

Vergleiche mit publizierten Studien aus anderen Ländern 
können nur methodenspezifisch erfolgen. Wiesmeier et al. 
(2014) kamen für Ackerböden Bayerns unter Verwendung 
des Regressionsmodells von Hassink (1997) und experimen- 
tell bestimmten Kohlenstoffkonzentrationen in der Fraktion 
<20 um auf ein Sättigungsdefizit von rd. 50 %, mit deutlich 
geringeren Defiziten unter Grünland und nahezu gesättigten 
Böden unter Wald. Ähnliche Ergebnisse wurden von Feng 
et al. (2013) für Böden aus verschiedenen Weltregionen be- 
richtet, mit deutlich höheren Defiziten bei Anwendung der 
Boundary Line Methode im Vergleich zu jener von Hassink 
(1997). Mit der Methode von Hassink (1997) modellierten 
Angers et al. (2011) die Sättigungsdefizite landwirtschaft- 
licher Böden Frankreichs. Auch hier bestätigte sich die 
substanzielle Untersättigung von Ackerböden, während die 
Kohlenstoffgehalte der Grünlandböden größtenteils um das 
Sättigungspotenzial liegen. Angers et al. (2011) fanden be- 


sonders hohe Defizite in intensiv genutzten Böden (Weinbau, 
Ackerbau) im mediterranen Klimaraum (hohe Temperatur), 
während Böden unter extensiver Grünlandnutzung insbeson- 
dere in höheren Lagen meist — wahrscheinlich aufgrund der 
Unterschätzung des Kohlenstoffsättigungspotenzials durch 
die verwendete Gleichung von Hassink (1997) — gesättigt 
bzw. sogar übersättigt sind. 

Hochgerechnet auf die Ackerfläche Niederösterreichs 
(699.867 ha) ergibt sich für die Oberböden (0-20cm) ein 
Sättigungsdefizit zwischen rd. 100Tg C, während dieses 
für die Grünlandfläche (182.477ha) mit rd. 16Tg C deut- 
lich geringer ist. Unterstellt man ähnliche Sättigungsdefi- 
zite für die Böden der anderen Bundesländer, ergibt sich 
für Österreich ein Sättigungsdefizit unter Acker (1,34 Mio. 
ha) von 200Tg C und unter Grünland (exklusive Al- 
men; 0,94Mio. ha) von 83Tg C. Diese grobe Abschät- 
zung stellt allerdings tendenziell eine Überschätzung dar, 
da die Kohlenstoffbestände in allen anderen Bundesländern 
mit Ausnahme des Burgenlands größer als in Niederös- 
terreich sind (Baumgarten et al., 2021) und damit höhere 
Sättigung indizieren, und steckt somit vermutlich die Ober- 
grenze ab. Während die Modellierungen der Sättigungspo- 
tenziale und -defizite für NÖ-Böden aufgrund der guten 
Übereinstimmung der Ergebnisse des Boundary Line Mo- 
dells mit der unabhängigen Schätzung über die Kationenaus- 
tauschkapazität relativ gut abgesichert sind (Wenzel et al., 
2022), birgt die Hochrechnung auf die landwirtschaftliche 
Nutzfläche Österreichs weitere Fehlerquellen, somit ist de- 
ren Ergebnis nur von mittlerer Konfidenz. Für Waldböden 
liegen keine Ergebnisse vor. Auch wenn die Ergebnisse von 
BMLFUW (2015) und Mutsch et al. (2013a, 2013b) nahe- 
legen, dass viele Mineralböden unter Wald eine relativ hohe 
Sättigung aufweisen, ist zumindest bei stark streugenutzten 
Beständen aufgrund der historischen Kohlenstoffexporte von 


142 


einem Sättigungsdefizit auszugehen. Dafür sprechen auch 
die Ergebnisse der nationalen Waldbodenzustandsinventur in 
Deutschland, welche den Mineralboden unter Wald als Koh- 
lenstoffsenke ausweisen (Grüneberg et al., 2014). 

Dem sich aus den vorangegangenen Ausführungen erge- 
benden Sättigungsdefizit von 283 Tg C für die unter Acker- 
und Grünlandnutzung stehenden Oberböden Österreichs ste- 
hen rd. 22 Tg jährliche Kohlenstoffemissionen in Österreich 
gegenüber. Wie in Abschn. 2.5.1.5 und 5.1.1 ausgeführt, kön- 
nen Bewirtschaftungsmaßnahmen nur sehr eingeschränkt zur 
Kohlenstoffsequestrierung in Böden beitragen und damit das 
Sättigungsdefizit in der Regel nicht vollständig realisieren. 
Zudem könnten im günstigsten Fall in Acker- und Grün- 
landböden die CO,-Emissionen von maximal 12,7 Jahren 
kompensiert werden. Die Kohlenstoffsequestrierungsrate lag 
in der Periode 1987/92-2006/08 bei 0,41t C/ha/Jahr. Ohne 
grundlegende permanente Änderung der Landnutzung von 
Acker- auf Grünland- oder Waldnutzung ist nach derzeitigem 
Kenntnisstand davon auszugehen, dass durch Anpassung der 
Bewirtschaftungsmaßnahmen (siehe Abschn. 2.5.1.5) nur 
ein Teil des Sättigungspotenzials genutzt werden kann. Un- 
abhängig davon ist die Kernaussage, dass österreichische 
Oberböden selbst im Falle der nicht realistischen vollstän- 
digen Realisierung des Sättigungspotenzials nicht viel mehr 
als ein Jahrzehnt der aktuellen CO,-Emissionen Österreichs 
kompensieren könnten, von hoher Konfidenz. Nicht berück- 
sichtigt wird hier das weitgehend unbekannte Sequestrie- 
rungspotenzial von Unterböden (>20cm Tiefe) und Wald- 
böden. Ein kritischer Aspekt bezieht sich auch auf die Frage 
der Permanenz von Maßnahmen bzw. deren Wirksamkeit, 
insbesondere in zeitlich begrenzten Förderprogrammen (vgl. 
auch Abschn. 2.5.1.5). Wie weiter oben ausgeführt, ist die 
Rolle von pyrolytischen Kohlenstofffraktionen und supramo- 
lekularen Strukturen noch in Diskussion und derzeit nicht 
quantifizierbar, sodass weitere Erkenntnisse hier zu einer 
Neubewertung führen könnten. 


2.5.1.4 Veränderungen der Konzentrationen 

des organischen Kohlenstoffs (Humusgehalts) 

in österreichischen Oberböden seit 1980/1990 
(Bodenmonitoring) 

Für die Waldböden Österreichs konnte aus den Daten der 
Waldbodenzustandsinventur kein klarer Trend der Kohlen- 
stoffkonzentrationen abgeleitet werden, auch wenn regional 
zum Teil Zu- bzw. Abnahmen zu verzeichnen waren (Jandl 
et al., 2022; Mutsch et al., 2013b, 2013a). Ähnliche Er- 
gebnisse liegen für die Schweiz vor (FOEN, 2020). Im 
benachbarten Deutschland wurde hingegen auf Basis eines 
Vergleichs der Daten der nationalen Waldbodenzustandsin- 
ventur aus den Perioden 1987-1992 und 2006-2008 der 
Mineralboden unter Wald als Kohlenstoffsenke identifiziert 
(Grüneberg et al., 2014). 
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Ergebnisse des niederösterreichischen Bodenmonitorings 
mit Erstbeprobungen in der Periode 1985/2000 und ei- 
ner Wiederholungsbeprobung an denselben Standorten 
2015/2020 (Wenzel et al., 2022) zeigen für die landwirt- 
schaftlichen Oberböden während der letzten drei Dekaden 
eine Zunahme des Medians der organischen Kohlenstoff- 
konzentration in den Oberböden um 14,7% von 15,5 auf 
17,8 g C/kg (n= 1754). Die Wiederholungsbeprobung erfolg- 
te an Bodenprofilen der österreichischen Bodenkartierung 
sowie an Standorten der NÖ-Bodenzustandsinventur schwer- 
punktmäßig in den Kleinproduktionsgebieten (KPG) NÖ 
Kalkalpen (KPG Nr. 206), östlicher Wienerwald (208), Wie- 
ner Boden (809), Baden-Gumpoldskirchner Gebiet (810) 
sowie im Weinviertel und Marchfeld (802-808). Ackerober- 
böden (n=559) zeigten im selben Zeitraum eine Zunahme 
des Medianwerts um 17,1% von 12,7 auf 14,8g C/kg, 
Grünlandböden (n=195) eine Zunahme um 29,7% von 
39,4 g C/kg auf 51,1 g C/kg. Alle Unterschiede sind statis- 
tisch signifikant (p=0,05). Die Zunahme unter Ackerland 
könnte mit dem Verbot der Strohverbrennung am Feld seit 
1993 (BGBl 405, 1993) sowie mit den durch ÖPUL geför- 
derten Maßnahmen für eine umweltgerechte Landwirtschaft 
zusammenhängen (Tiefenbacher et al., 2021; Wenzel et al., 
2022). Eine den Ergebnissen des niederösterreichischen Bo- 
denmonitorings ähnliche Tendenz wurde für Ackerböden des 
Hauptproduktionsgebiets 8 (HPG8) sowie das Marchfeld im 
Rahmen der ÖPUL-Evaluierung (AGES, 2010) gefunden. 
Die Mediane der Humusgehalte stiegen zwischen 1991/95 
und 2006/09 in HPG8 von 30,2 auf 32,8, im Marchfeld 
von 26,0 auf 27,6 g/kg. Dieselbe Studie weist für das Al- 
penvorland einen Anstieg des Humusgehalts von 26,0 auf 
28,8, im Wald- und Mühlviertel von 31,2 auf 32,4 g/kg aus. 
Die Humusbestimmung beruht auf Nassoxidation. In einem 
Bericht zur ÖPUL-Evaluierung für Oberösterreich (Dersch 
et al., 2013) wird für Ackeroberböden eine Steigerung des 
Medians der Konzentration an organischem Kohlenstoff im 
oberösterreichischen Anteil des Produktionsgebiets Alpen- 
vorland von 25,5 (1991/92) über 28,6 (1991/95) auf 31,0 
(2009/11)g C/kg berichtet. Die entsprechenden Zahlen für 
das Mühlviertel betragen 32,0 (1991/92), 35,1 (1991/95) und 
35,0 (2009/11) g C/kg. In den oberösterreichischen Voral- 
pen konnten keine gesicherten Veränderungen festgestellt 
werden. Die Daten dieser Studie stammen aus diversen Quel- 
len mit unterschiedlichen Aufnahmesystemen, Probenzah- 
len und Messmethodiken für organischen Kohlenstoff (BZI 
Oberösterreich, Praxisproben der AGES). Die Probenahme 
erfolgte in der Zeitreihe an unterschiedlichen Standorten, die 
Aussagekraft beruht vor allem auf der sehr hohen Probezahl 
der Praxisproben in den Perioden 1991/95 und 2009/11. 

In oberösterreichischen Oberböden unter Grünland konn- 
ten, nicht zuletzt wegen des geringeren Datenumfangs, keine 
klaren Trends beobachtet werden, wobei sich regional ten- 
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denziell Abnahmen (Alpenvorland) oder Zunahmen (Mühl- 
viertel) abzeichnen. 

Insgesamt zeichnet sich in Österreich in den letzten Jahr- 
zehnten eine Tendenz zur Zunahme des organischen Koh- 
lenstoff in Oberböden unter Acker- und Grünland ab, die 
Konfidenz dafür ist für Niederösterreich als hoch, für die 
übrigen Gebiete jedoch aufgrund methodischer Aspekte und 
teils zu geringer Probenzahlen nur als mittel einzustufen. 


2.5.1.5 Effekt von landwirtschaftlichen 
Managementmaßnahmen zur Nutzung 

von Sequestrierungspotenzialen 

In der IPCC-Publikation „Good Practice Guidance for Land 
Use, Land-Use Change & Forestry“ (IPCC, 2003) wur- 
den verschiedene landwirtschaftliche Managementoptionen 
mit erwarteten positiven Wirkungen auf die Kohlenstoff- 
Sequestrierung dargestellt und mit Sequestrierungsfaktoren 
auch quantitativ bewertet. Die in den Guidelines angeführ- 
ten Maßnahmen wurden u.a. von Freibauer et al. (2004) und 
Weiske (2007) für die europäische Landwirtschaft hinsicht- 
lich ihres Potenzials der CO,-Sequestrierung quantifiziert, 
wobei im Ackerbau die Steigerung des Kohlenstoffinputs 
(v.a. über Ernterückstände, Kompost, Stalldung, Deckfrüch- 
te), Biolandwirtschaft und reduzierte/minimale Bodenbear- 
beitung als die vielversprechendsten Ansätze bewertet wur- 
den. Für Grünland und Moorböden wurde v.a. eine Anhe- 
bung des Grundwasserspiegels, für aktuell nicht genutztes 
Land bzw. Brachen die Etablierung permanenten Grünlands 
oder von Energieholzplantagen bzw. Aufforstung als rele- 
vante Optionen angegeben. Zugleich wurden aber für jede 
dieser Optionen z.T. wesentliche Limitationen angeführt, 
die v.a. aus zusätzlichen THG-Emissionen in Form von 
CH; und N20 resultieren und damit die Mitigationswirkung 
der erwarteten CO2-Sequestrierung zum Teil kompensieren 
(Freibauer et al., 2004). 

Eine aktuelle Metanalyse von Langzeitversuchen (Tiefen- 
bacher et al., 2021) ergab, dass die meisten Mafinahmen 
(Anbau von Zwischenfriichten und Tiefwurzlern, reduzier- 
te und minimale Bodenbearbeitung, biologische Landwirt- 
schaft, Wirtschaftsdünger, diverse Furchtfolgen, Einarbei- 
tung von Ernterückständen) jeweils zwischen 0,2 und 0,5 t C/ 
ha/Jahr im Oberboden (0-20/30 cm) binden können. Höhe- 
re Sequestrierungsraten (ca. 0,5-1t C/ha/Jahr) werden für 
Kompostdüngung angegeben, während Mineraldüngung und 
Bewässerung keine Auswirkungen haben. Brachen führen 
dieser Studie zufolge zu Kohlenstoffverlusten in der Größen- 
ordnung von 0,5t C/ha/Jahr. 

Darüber hinaus wird auch Biokohle als mögliche Maß- 
nahme zur Kohlenstoffsequestrierung in Böden diskutiert. 
Die meist hohe Stabilität und der mögliche Zusatznutzen 
durch Verringerung von N5O-Emissionen lässt diese Maß- 
nahme attraktiv erscheinen, die tatsächliche Wirkung auf die 
THG-Bilanz ist jedoch über den gesamten Lebenszyklus un- 
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ter Berücksichtigung von Produktion, Transport und Trade- 
offs in Hinblick auf alternative Nutzungsoptionen (z. B. ener- 
getische Nutzung) zu bewerten (Paustian et al., 2019). Das 
globale Potenzial der Kohlenstoffsequestrierung durch die 
Einbringung von Biokohle in Böden wurde auf 1,8 Gt C/Jahr 
geschätzt (Woolf et al., 2010). Allerdings stellen Kohlen- 
stoffeinträge in den Boden durch Anwendung von Biokohle, 
Kompost oder Wirtschaftsdünger keine Sequestrierung von 
CO; aus der Atmosphäre dar, sondern lediglich einen Trans- 
fer, und haben damit keinen Effekt auf die Mitigation der 
globalen Erwärmung (Olson et al., 2014), sofern der Kohlen- 
stoff nicht durch anderweitige Verwendung verloren gehen 
würde bzw. infolge der Düngewirkung die Produktivität und 
damit die photosynthetische CO>-Bindung aus der Atmo- 
sphäre erhöhen (Tiefenbacher et al., 2021). Zudem kann es 
durch extrem hohe Einträge von organischem Kohlenstoff 
und die damit verbundene Störung von Fließgleichgewichten 
infolge der massiven Steigerung der mikrobiellen Aktivität 
zu negativen Effekten wie Sauerstoffdefizit (Anaerobiose), 
Stoffwechselstörungen und Verlust von Funktionalitäten des 
Bodens kommen. Dies relativiert das u.a. von Tiefenbacher 
et al. (2021) berichtete Sequestrierungspotenzial von organi- 
schen Dünge- und Bodenverbesserungsprodukten. 

Eine weitere Option zur Kohlenstoffsequestrierung stellt 
die Etablierung von Agroforstsystemen dar. Damit können, 
wie beispielsweise für die Schweiz gezeigt werden konnte, in 
relativ kurzer Zeit relevante Mengen an Kohlenstoff je Flä- 
cheneinheit gebunden werden (Seitz et al., 2017). Limitie- 
render Faktor ist der erzielbare Anteil in Agrarlandschaften. 
Zudem ist noch kaum untersucht, in welchem Ausmaß der 
Kohlenstoffzuwachs in stabilen Fraktionen (< 20 um) gebun- 
den wird. 

Zum erwarteten Mitigationseffekt einer 3- bzw. 10-pro- 
zentigen relativen Zunahme des organischen Kohlenstoff im 
Boden innerhalb von 20 Jahren infolge reduzierter bzw. mi- 
nimaler Bodenbearbeitung (IPCC, 2003) wurden mehrere 
Metaanalysen auf Basis von Daten aus Langzeitexperimen- 
ten publiziert. Diese zeigen, dass es im Mittel zu einer 
Umverteilung im Bodenprofil, aber keiner Zunahme des or- 
ganischen Kohlenstoffs kommt (Luo et al., 2010; Powlson 
et al., 2014; Sanderman et al., 2010). Dies hat in der Regel 
zwar positive Wirkungen fiir die Bodenfruchtbarkeit sowie 
weitere Bodenfunktionen, reduziert die Bodenerosion und 
kann zur Klimawandelanpassung beitragen, die Bedeutung 
fiir die Mitigation durch Kohlenstoffsequestrierung ist je- 
doch limitiert (Powlson et al., 2014). 

Schließlich kann die Wirksamkeit von Kohlenstoffse- 
questierungsmaßnahmen durch deren Aufgabe limitiert sein, 
wodurch es zur Wiederfreisetzung des reversibel gebunde- 
nen CO, kommt (Leifeld et al., 2019). Insgesamt ergibt sich 
durch Maßnahmen der Landbewirtschaftung ein limitiertes 
Sequestrierungspotenzial, mit dem nur ein Teil der Sätti- 
gungsdefizite realisiert werden kann. 
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Eine Zuordnung der in Österreich beobachteten Zunah- 
men der Kohlenstoffkonzentrationen im Oberboden zu mög- 
lichen Effekten von Kohlenstoffsequestrierungsmaßnahmen 
im Rahmen des ÖPUL ist nach derzeitiger Datenlage nicht 
möglich. 


2.5.1.6 Kohlenstoffflüsse durch Bodenerosion 

Lal (2003) schätzte den globalen Kohlenstofffluss infolge 
von Bodenerosion auf 4-6Pg C/Jahr. Davon werden ge- 
schätzte 2,8-4,2 Pg C/Jahr in tiefere Lagen in der Landschaft 
umverteilt, 0,4-0,6Pg C/Jahr gelangen in Gewässer. Ein 
Teil des Kohlenstoffs wird durch Überlagerung und Mi- 
kroaggregatbildung konserviert, 0,8—1,2 Pg C/Jahr gelangen 
jedoch u.a. infolge der Destabilisierung von Aggregaten 
während des Erosionsprozesses durch Mineralisation in die 
Atmosphäre (Lal, 2003). Der durch Bodenerosion bedingte 
Kohlenstofffluss in die Atmosphäre entspricht der Größen- 
ordnung nach Angaben von Le Quéré et al. (2015) der durch 
globale Landnutzungsänderungen verursachten Freisetzung 
von Kohlenstoff (0,9 + 0,5Pg C/Jahr) und entspricht et- 
wa einem Drittel der Senkenfunktion von Landökosystemen 
(3,0 + 0,8 Pg/Jahr) im Zeitraum 2005-2014. 

Erodierte Böden haben ein höheres Kohlenstoffsätti- 
gungsdefizit und somit auch ein höheres Sequestrierungs- 
potenzial. Auf Basis von Messungen der Kohlenstoffflüsse 
mit Netto-Primärproduktion, Bodenabtrag und mikrobiellem 
Abbau der organischen Bodensubstanz bestimmten Berhe 
et al. (2008) die durch Erosion induzierte Kohlenstoffse- 
questrierung in unterschiedlichen topografischen Positionen 
und kamen zu dem Schluss, dass Erosion in der untersuchten 
kalifornischen Landschaft eine Netto-Senke für atmosphäri- 
schen Kohlenstoff darstellt. Quine & Van Oost (2007) kamen 
mittels Modellierung und Monitoringdaten für landwirt- 
schaftliche Böden des Vereinigten Königreiches zu einem 
ähnlichen Ergebnis. Lugato et al. (2018) hingegen argumen- 
tierten auf Basis von Modellierungsergebnissen, dass erhöhte 
Bodenerosion vermutlich nicht zu vermehrter Kohlenstoffse- 
questrierung in europäischen Boden beitragen wird. 

Modellierungen auf Basis der Universalen Bodenabtrags- 
gleichung ergaben für landwirtschaftlich genutzte Flächen 
in Österreich im Jahr 2018 eine durchschnittliche Erosi- 
onsrate durch Wasser von 3,9t Feinboden/ha/Jahr (Strauss 
et al., 2020). In der Zahl sind bereits erwartete erosions- 
mindernde Effekte von ÖPUL-Maßnahmen berücksichtigt. 
Für Ackerland wird ein durchschnittlicher Bodenabtrag von 
5,8t/ha/Jahr angegeben, ausgehend von einer Ackerfläche 
von 1315 Mio. ha entspricht dies österreichweit einem jähr- 
lichen Bodenabtrag von 7683 Tg. Die Repräsentativität der 
einzelnen Faktoren des Bodenabtragmodells und des zugrun- 
de liegenden Datensatzes wird in der Studie unterschiedlich 
bewertet, eine konkrete Abschätzung des Fehlers ist nicht 
verfügbar. Die Genauigkeit der Modellierung wird von den- 
selben Autor_innen in einer früheren Version der Studie 


Kapitel 2. Auswirkungen der Landnutzung und -bewirtschaftung sowie naturnaher Ökosysteme auf den Klimawandel 


(BAW - wpa, 2009) unter Verweis auf Schwertmann et al. 
(1987) mit + 1,5t Feinboden/ha/Jahr angegeben. 

Geht man von den geringsten Kohlenstoffgehalten im 
Oberboden (15,1 g C/kg; 0-20 cm, Median für Burgenland; 
Gerzabek et al., 2005) aus, ergibt sich auf Österreichs 
Ackerflächen ein Kohlenstofffluss durch Wassererosion im 
Ausmaß von 115kt C/Jahr. Unterstellt man die Mediane 
der von Baumgarten et al. (2011) publizierten Kohlenstoff- 
gehalte in den Böden der österreichischen Hauptproduk- 
tionsgebiete und bezieht auch die Winderosion mit ein, 
ergibt sich ein Kohlenstofffluss von 125kt C/Jahr (Strauss 
et al., 2020). Verwendet man die oben angeführten, von Lal 
(2003) geschätzten Anteile atmosphärischer Kohlenstoff- 
verluste am gesamten erosionsbedingten Kohlenstofffluss 
(13,3-30 %), so ergeben sich für österreichische Ackerflä- 
chen durch Bodenerosion Kohlenstoffverluste zwischen 15,3 
(konservativer Ansatz) und 37,5 kt C/Jahr. Das entspricht et- 
wa 0,02-0,05 % des in den unter Ackernutzung befindlichen 
Oberböden Österreichs gespeicherten Kohlenstoffs. Diese 
Schätzung ist mit sehr großen Unsicherheiten behaftet und 
somit nur von geringer Konfidenz, da der aus einer globalen 
Überblicksarbeit stammende Faktor für atmosphärische Ver- 
luste nicht an österreichischen Daten validiert werden kann, 
und berücksichtigt zudem nicht mögliche erosionsbedingte 
Sequestrierungspotenziale (vgl. oben). Die Größenordnung 
der Schätzungen zeigt dennoch, dass es sich um einen rele- 
vanten Prozess handelt: Die vom Umweltbundesamt (2019b) 
berechnete kohlenstoffspeichernde Wirkung des ÖPUL in 
den Ackerböden wird österreichweit mit 115kt C/Jahr an- 
gegeben. Bodenerosion erreicht damit rund 13-33 % dieses 
Flusses. 

Lokal und regional können die Erosionsraten und da- 
mit verbundenen Kohlenstoffflüsse stark vom Mittelwert 
abweichen. So übersteigen die modellierten Erosionsraten 
in intensiv genutzten Ackerbaugebieten Niederösterreichs in 
Regionen mit ausgeprägter Reliefenergie (Weinviertel, Teile 
des Alpenvorlands) meist 5 t C/ha/Jahr und erreichen teilwei- 
se 34 t/ha/Jahr (Strauss et al., 2020). Auf Grünlandflächen ist 
aufgrund der permanenten Vegetationsbedeckung mit deut- 
lich geringeren Erosionsraten zu rechnen (Strauss et al., 
2020). 


2.5.2 Kohlenstoffbestände 
und Speicherpotenziale in der Vegetation 


Analog zum Boden kann man auch in der Vegetation die ak- 
tuellen Kohlenstoffbestände mit ihrem physisch maximalen 
Potenzial vergleichen, um einen Einblick in die Größen- 
ordnung maximaler Senkenkapazitäten zu gewinnen. Auch 
hier dienen derartige Vergleiche nicht in erster Linie dazu, 
realisierbare Speicherkapazitäten zu quantifizieren. Informa- 
tionen über Kohlenstoffpotenziale in der Vegetation sind 
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insofern nützlich, als sie einen Vergleich unterschiedlicher 
Landnutzungs-, Management- und Ressourcennutzungsop- 
tionen miteinander in Hinblick auf ihre Opportunitätskosten, 
also jene Senkenkapazitäten, die durch bestimmte Optionen 
nicht realisiert werden konnte, erlauben. 

Studien über die potenziellen Kohlenstoffspeicher in der 
Vegetation legen nahe, dass durch Wiederbewaldung, aber 
auch durch die Extensivierung der Waldnutzung (Erb et al., 
2018; Houghton & Nassikas, 2017; Mund & Schulze, 
2006), Kohlenstoffsenken in der Vegetation realisiert wer- 
den können [hohe Konfidenz]. Wichtig ist hierbei aber zu 
beachten, dass Land- und Ressourcennutzung miteinander 
in Verbindung stehen und negative Nebeneffekte entstehen 
können, wenn z.B. Aufforstung mit emissionsintensiverer 
Landwirtschaft oder Biomasseimporten („Leakage“-Effekte) 
einhergeht (Gingrich et al., 2019) oder Extensivierung der 
Holznutzung zu einer vermehrten Produktion emissionsin- 
tensiver Substitute führt (Weiss et al., 2020; siehe auch 
Abschn. 5.2.2.1 und 5.2.2). Informationen über Senkenpo- 
tenziale in der Vegetation liefern wichtige Grundlagen für 
politische Abwägungen darüber, wie gesamtgesellschaftli- 
che Emissionsreduktionen am effektivsten realisiert werden 
können. 

Für Österreich im Jahr 2000 errechnete Erb (2004), ba- 
sierend auf Ableitungen von Bestandsmessungen ungestörter 
Ökosysteme, einen potenziellen oberirdischen Biomassebe- 
stand von 994 Mio.t C (inklusive unterirdischer Biomasse 
1.100 Mio.t C; Gingrich et al., 2007). Diese Schätzung be- 
zieht sich auf jenen Biomassebestand, der in der potenziellen 
natürlichen Vegetation ohne direkten menschlichen Einfluss, 
also ohne Landnutzung, aber mit gegenwärtigem Klima, 
vorherrschen würde. Im Vergleich dazu betrug der Kohlen- 
stoffbestand in der beobachteten oberirdischen Vegetation 
361 Mio.t C (inklusive unterirdisch: 428 Mio.t C; Gingrich 
et al., 2007), also nur 36 % der oberirdischen und 39 % der 
gesamten Potenziale. Niedertscheider et al. (2017) zeigen für 
eine hochalpine Fallstudie im Tiroler Stubaital im Jahr 2003, 
dass die Biomassebestände dort 49% der potenziellen Be- 
stände ausmachten. 

Obwohl Österreich einen hohen Waldanteil hat, kommt 
die deutlichste Reduktion des Kohlenstoffbestands in Bio- 
masse durch Flächenumwandlung zustande. Auf nationaler 
Ebene trug im Jahr 2000 die Differenz zwischen Grün- 
land (aktuelle Vegetation) und Wald (potenzielle Vegetation) 
34 %, die Differenz zwischen Ackerland und Wald 30 % zur 
Bestandsreduktion bei (Erb, 2004). Auch im Tiroler Stubaital 
waren 77% der Biomasse-Bestandsreduktion auf Flächen- 
umwandlung zurückzuführen (Niedertscheider et al., 2017). 
Tappeiner et al. (2008) errechneten mehr als eine Verdoppe- 
lung des Biomassebestandes im Stubaital unter maximaler 
Wiederbewaldung. 

Dass auch die Nutzung von Wäldern zu einer Reduktion 
der Kohlenstoffbestände in der Waldbiomasse führt, belegen 
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Studien mit unterschiedlichen Methoden [hohe Konfidenz]: 
Laut Erb (2004) lag auf österreichischer Gesamtebene der 
Kohlenstoffbestand in Wäldern im Jahr 2000 um 30 % unter 
dem Potenzial. Den Effekt der Einstellung der menschlichen 
Nutzung auf die Kohlenstoffpools in Wäldern zeigten Thom 
et al. (2018b) mit ihrer szenarienbasierten Modellierung der 
Kohlenstoffdynamiken des Reichraminger Hintergebirges im 
20. und 21. Jahrhundert, basierend auf der rekonstruierten 
Waldlandschaft um 1900. Die Modellläufe mit natürlichen 
Störungsereignissen, jedoch ohne Landnutzung, resultierten 
bis 2013 in einem um 9,2% höheren Kohlenstoffpool per 
Hektar (39,7 t C/ha) als die Modellläufe mit natürlichen Stö- 
rungen und Landnutzung. Zudem initiierte die Beendigung 
der Landnutzung einen deutlichen Legacy-Effekt auf die ku- 
mulierte Kohlenstoffaufnahme der Landschaft nach 2013 bis 
2099 („Recovery of C Stocks“, +41,8t C/ha). Waldmodel- 
le ermöglichen darüber hinaus durch die räumlich-explizite 
und zeitlich dynamische Modellierung von Walddynamiken 
auf Landschaftsniveau durch die Simulation von Konkur- 
renz, Wachstum, Sterblichkeit und Verjüngung der einzelnen 
Bäume Einsichten in wichtige Rahmenbedingungen und Dy- 
namiken (Seidl et al., 2012). Tausendjährige szenarienbasier- 
te Modellsimulationsläufe auf der Fläche des Nationalparks 
Kalkalpen und seiner heutigen Waldlandschaft ergaben be- 
deutende Veränderungen der Baumartenzusammensetzung 
in Folge von Klimawandel und natürlichen Waldstörungen 
(Thom et al., 2017). Stabile dynamische Gleichgewichte 
mit dem rezenten lokalen Klima, die der potenziell natürli- 
chen Vegetation entsprechen, stellen sich erst nach etlichen 
Hundert Jahren ein, da die aktuelle Vegetation stark durch 
menschliche Überprägung in der Artenzusammensetzung 
gekennzeichnet ist. 


2.6 Energieeinsatz in Land- 
und Forstwirtschaft 


2.6.1 Landwirtschaft 


Den Energieverbrauch für den Sektor Landwirtschaft um- 
fassend abzubilden ist wegen der Komplexität der Systeme 
und der nicht immer klaren Systemgrenzen sowie fehlen- 
der Datenverfügbarkeit schwierig. Jedoch hat die Landnut- 
zung auch durch den direkten und indirekten Energiever- 
brauch, z.B. in Form von Diesel- oder Mineraldüngerein- 
satz, Einfluss auf die THG-Emissionen, welche freigesetzt 
werden und klimawirksam sind [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Die Landwirtschaft hatte mit 14.000 TJ im Jahr 2015 (er- 
neuerbar und nichterneuerbar) einen eher geringen Anteil 
von 1,3 % am Endenergieverbrauch in Österreich (1.088.571 
TJ; Baumann et al., 2016). Jedoch werden hier nur Ver- 
bräuche für Raumwärme und -kühlung, Dampferzeugung, 
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Industrieöfen, Standmotoren, Beleuchtung/IT und elektro- 
chemische Anwendungen berücksichtigt (Baumann et al., 
2016), weshalb ein wesentlicher Anteil in dieser Betrachtung 
fehlt. Der Verbrauch an Kraftstoff (Diesel und Benzin) aus 
dem Offroad-Sektor, welcher neben der Landwirtschaft auch 
die Fischerei berücksichtigt, betrug im Jahr 2018 9.838 TJ 
für mobile Anwendungen (Umweltbundesamt, 2019b). Die- 
se können zwar hauptsächlich der Landwirtschaft zugeordnet 
werden [hohe Konfidenz], jedoch fehlen dennoch wesentli- 
che Teile der Produktionskette, um die Inputs und Outputs 
an Energie bewerten zu können. 

Es gibt einzelne Studien, welche die Energieverbräu- 
che und Umweltwirkungen punktuell für bestimmte Sys- 
teme zur Produktion von erneuerbaren Energieträgern in 
Österreich darstellen. Wird elektrische Energie aus Biogas 
in Österreich produziert, so beträgt der fossile Energieinput 
pro kWh Output 1.858 MJe (287 g COze/kWh, Maß für die 
Klimawirksamkeit) mit Maissilage als Hauptinputsubstrat 
und 1.342 MJe (239 g CO,e/kWh, Maß für die Klimawirk- 
samkeit) mit vorbehandeltem Maisstroh als Biogasquelle 
(Kral et al., 2016; MJe bezieht sich auf MJ-Aquivalente, 
also alle fossilen Energieinputs, welche in MJ umgerech- 
net wurden). Die verursachten Umweltwirkungen hängen 
aber stark von der betrachteten Produktionskette ab. Nach 
Steubing et al. (2016), Wernet et al. (2016) und Statistik 
Austria (2019) verursachte die Inlandsproduktion an Wei- 
zen, Roggen, Hafer, Triticale und Gerste einen Verbrauch an 
9.470 TJ nichterneuerbarer Energieträger (insgesamt erneu- 
erbar und nichterneuerbar 84.000 TJ), bei einem Ertrag von 
3,04Mio.t (Trockenmasse) [mittlere Konfidenz]. Um eine 
robuste Aussage treffen zu können, müssten die Biomasse- 
bzw. idealerweise die Bioenergieerträge aus der österreichi- 
schen Landwirtschaft den Energieinputs gegenübergestellt 
werden. Das würde eine Bewertung der Energieeffizienz des 
Agrarsektors in Bezug auf erneuerbare Energieproduktion 
erlauben. 


2.6.2 Waldbewirtschaftung 


Die Beschäftigung mit den Themen Energieverbrauch und 
Klimawirkungen spielte in der Waldbewirtschaftung lange 
Zeit eine untergeordnete Rolle. Erst ab dem Jahr 2005 trat 
eine Welle von Ökobilanzstudien auf (Klein et al., 2015; 
Valente et al., 2011a, 2011b), ausgelöst durch das zunehmen- 
de Interesse an erneuerbaren Energien (Heinimann, 2012). 
Cavalli et al. (2014) erstellten eine Literaturdatenbank, wel- 
che eine Übersicht von Studien zu CO,-Emission in der 
Holzernte und Forstwirtschaft enthält. Betrachtet man ver- 
öffentlichte Studien, zeigt sich eine große Differenz beim 
Treibhauspotenzial (GWP), je nachdem, welche methodi- 
schen Annahmen getroffen wurden. Klein et al. (2015) gaben 
für das GWP in der Holzbereitstellung einen Bereich von 2,4 
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bis 59,6kg COze pro Festmeter mit Rinde (CO e/fm) an. 
Flächenvorbereitungen, Bestandspflege, waldbauliche Maß- 
nahmen und sekundäre Prozesse emittieren im Mittel 14,3 
CO;e/fm. Addiert man den Transport, belaufen sich die 
Emissionen einer durchschnittlichen Holzbereitstellungsket- 
te auf 19,7 COse/fm. Bei einer mittleren Holzdichte von 
400 kg/fm ergibt sich eine Kohlestoffspeicherung (C) von 
Holz mit 733 CO e/fm. Daraus resultiert ein Verhältnis von 
Kohlenstoff emittiert zu Kohlenstoff gespeichert von 0,027, 
d.h. ungefähr 3 % des gespeicherten Kohlenstoff werden für 
die Bereitstellung aufgewandt [mittlere Konfidenz]. Argna- 
ni (2020) hat aus 173 Studien eine Zusammenstellung des 
Treibstoffverbrauchs für die Holzernte durchgeführt. Ernte- 
maschinen mit einer höheren Leistung haben zwar einen hö- 
heren stündlichen Treibstoffverbrauch, aber auch eine höhere 
Produktivität, sodass über alle Maschinen im Durchschnitt 
der Treibstoffverbrauch circa 1,5 /m? beträgt. 

In Österreich wurde eine Studie durchgeführt, welche 
die Umweltauswirkungen der Holzernte bis zum Werk er- 
hoben hat (Kühmaier et al., 2019). Die Werte waren ver- 
gleichbar mit den Werten aus internationalen Studien. In 
Österreich werden im Schnitt 26kg COse/m? für die Be- 
reitstellung vom Waldort bis zum Werk emittiert [mittlere 
Konfidenz]. Das Fällen und Aufarbeiten hat relativ gerin- 
ge Auswirkungen auf den Klimawandel. Aus ökologischer 
Sicht erweist sich das Fällen und Aufarbeiten mit Motor- 
säge (0,26kg CO,e/m?; 0,5% der Gesamtemissionen der 
österreichischen Holzbereitstellung) klimaverträglicher als 
mit Harvester (3,40 kg COse/m’; 2,2 %) oder Seilharvester 
(5,27 kg COse/m?; 0,5%). Beim Rücken beträgt die Sprei- 
tung der Emissionen 2,04 (Traktor und Krananhänger; 1,1 %) 
bis 7,91 kg CO2e/m? (Schlepper; 3,2%). Die Rückung von 
Schlagabraum verursacht mehr als doppelt so hohe Emis- 
sionen als die Rückung von Rundholz. Beim Forwarder 
betragen die Werte 3,07 bzw. 6,60kg COse/m?. Das Treib- 
hauspotenzial beim Hacken von Energieholz beläuft sich 
auf 6,42kg COse/m? (3,7%). Aufgrund der großen Di- 
stanzen von circa 180km hat der Transport von Rundholz 
mit 26,95 kg CO,e/m? (65,3 %) die gravierendsten Umwelt- 
auswirkungen innerhalb der gesamten Bereitstellungskette. 
Unter die Kategorie „Sonstige“ fallen die relativ neuen 
Technologien Seilharvester und Seilforwarder (Abb. 2.24). 
Die Bestandsbegründung und die Bestandspflege haben im 
Vergleich zur Holzernte vernachlässigbar geringe Umwelt- 
auswirkungen (Kiihmaier et al., 2019). 


2.7 Konsum-induzierte THG-Emissionen aus Landnutzung und Landnutzungsänderung 


Transport mit LKW 


2.7 THG-Emissionen aus Landnutzung 
und Landnutzungsänderung, die durch 
den österreichischen Konsum im In- 

und Ausland verursacht werden („Carbon 
Footprint”) 


Mit dem Konsum von Nahrungs- und Futtermitteln und 
fiir die energetische und stoffliche Nutzung von Biomasse 
ist eine umfangreiche Flächennutzung im In- und Ausland 
verbunden. Die damit einhergehenden THG-Emissionen, et- 
wa aus der Produktion von Düngemitteln, aus der Tier- 
haltung oder aus Landnutzungsänderungen, sind beträcht- 
lich [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Sie können 
wirtschaftssektorübergreifend in einem „Carbon Footprint“ 
(CF) erfasst werden. Während eine territoriale THG-In- 
ventur (Abschn. 3) dafür geeignet ist, sektorale Trends 
in THG-Emissionen zu analysieren, blendet sie jedoch die 
Verbindung zu importierten Gütern und Dienstleistungen 
und daraus resultierende Emissionen außerhalb territorialer 
Grenzen aus. Der CF bzw. die konsumbasierte Bilanzierung 
von THGs kann dagegen Emissionen etwa für ein Produkt, 
eine Person oder eine Region konsumbasiert abbilden und 
damit die durch den Konsum induzierten Emissionen über 
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Transport mit Traktor und 
Anhänger 


Hacker 


Traktor und 


Harvester Seilwinde 


Traktor & 
Kranan- 
hänger 


Seilgerät Prozessor 


Anteile der Bereitstellungsprozesse am gesamten Treibhauspotenzials für die österreichische Holzproduktion. (Quelle: Kühmaier et al. 


Landesgrenzen hinweg darstellen (Peters, 
etal., ‚siehe Box 2.3). 

Konsumbasierte Analysen sind daher auch dazu geeig- 
net, zu untersuchen, ob eine Stagnation oder Reduktion 
von Emissionen im Inland mit einer Verschiebung emissi- 
onsintensiver Prozesse ins Ausland zusammenhängt. Sehr 
prominent wurden derartige Problemverlagerungen im Zu- 
sammenhang mit „indirektem Landnutzungswandel“ (,,indi- 
rect Land Use Change“, iLUC) von Searchinger et al. ( ) 
beschrieben. Sie zeigen, dass ein Umstieg auf Biotreibstoffe 
in den USA zwar durch Substitutionseffekte im Land zu Kli- 
maschutz beiträgt, dass aber der erhöhte landwirtschaftliche 
Flächenbedarf global betrachtet zu Entwaldung und damit in 
Summe zu höheren Emissionen führt. 


; Steininger 


Box 2.3 Datengrundlagen und Berechnungsmethoden 
für die Analyse konsumbasierter THG-Emissionen 

Lebenszyklusanalyse (LCA) Die Lebenszyklusana- 
lyse, auch Ökobilanzierung genannt, ist ein Verfah- 
ren, um den CF für einzelne Produkte, Prozesse oder 
Organisationen in hohem Detail zu bestimmen. Spe- 
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zifisch für Umweltwirkungen von Landnutzung und 
deren Änderungen werden u.a. Inventare genutzt, 
um die Stickstoffemissionen, Kohlenstoffverluste und 
-sequestrierung in ober- und unterirdischer Biomasse 
sowie Böden (Humus) zu analysieren. Es gibt ver- 
schiedene Arten von Modellen, um Stickstoffemis- 
sionen und die vergangenen, aktuellen und die zu- 
künftigen Kohlenstoffflüsse von Biomasse und Böden 
unter bestimmten Landnutzungen und Szenarien ab- 
zuschätzen. Diese Modelle nutzen verschiedenste Da- 
ten, u.a. auch Satellitendaten, zur Modellierung der 
Kohlenstoffflüsse (IPCC, 2019a). LCA-basierte THG- 
Bilanzierungen greifen bspw. auf Werte und Algorith- 
men des IPCC (IPCC, 2019b) sowie auf Sachbilanz- 
(Ökobilanz)-Datenbanken zurück. Wichtig ist, dass 
die Methoden für gemeinsam verwendete Datensätze 
gleich sind; dies betrifft u.a. die Systemgrenzen der 
Bewertungen oder Allokationen. 


Economy-wide Accounting (MFA und IOA) Die 
Economy-wide-Accounting-Methoden Materialfluss- 
analyse (MFA) und Umwelt-Input-Output-Analyse 
(IOA) sind im Gegensatz zur Lebenszyklusanalyse 
Top-down-Methoden. Das heißt, dass Produktion und 
Außenhandel einer Region in ihrer Gesamtheit ab- 
gebildet werden. Dabei liegt der Fokus weniger auf 
dem Detailgrad der Analyse, sondern mehr auf der 
Einbeziehung sämtlicher in einer definierten Region 
konsumierten Güter und Dienstleistungen und de- 
ren Vorleistungen. IOA wird häufig mittels Daten 
aus Aufkommens- und Verwendungsstatistiken, einem 
zentralen Element der volkswirtschaftlichen Gesamt- 
rechnung, erreicht, welche zusammen mit bilateralen 
Handelsdaten zur Erstellung multiregionaler Input- 
Output-Tabellen verwendet werden. Diese erlauben 
das Nachzeichnen von Lieferketten und damit eine 
lückenlose Nachverfolgung von Produktflüssen. Emis- 
sionen entlang dieser Lieferketten können damit letzt- 
lich den Konsument_innen der Produkte zugeordnet 
werden. MFA bilanziert stattdessen direkte Importe 
und Exporte von Waren, welche kombiniert mit Emis- 
sionskoeffizienten je Produkt zur Abschätzung des CF 
eines Landes verwendet werden können. MFA und In- 
put-Output-Modelle eignen sich damit zur Ermittlung 
des CF von Produktgruppen, Wirtschaftssektoren, so- 
zioökonomischen Haushaltsgruppen, Länder und Re- 
gionen. Einschränkungen und Unsicherheiten ergeben 
sich aus der mangelhaften Verfügbarkeit, Vergleichbar- 
keit oder Qualität von Emissionskoeffizienten (MFA), 
Aufkommens- und Verwendungsstatistiken (IOA) so- 
wie der fiir diese Methoden erforderlichen interna- 


tionalen Handelsdaten. Außerdem führen ein hohes 
Aggregationsniveau fiir Produktgruppen und eine Un- 
tererfassung von informeller Produktion bei der IOA 
mitunter zu Verzerrungen. 


Der derzeitige Wissensstand zu den konsumbasierten 
Emissionen Österreichs aus Land- und Forstwirtschaft, 
Landnutzung und Landnutzungsänderung ist limitiert. Insbe- 
sondere im Bereich forstwirtschaftlicher Produkte liegt kei- 
nerlei Literatur zu den AFOLU- oder LULUC-Emissionen 
des österreichischen Konsums vor. Aus der reinen Betrach- 
tung der Außenhandelsstatistik lässt sich jedoch ablesen, 
dass Österreichs Netto-Importe von Holz und Holzwaren 
ein Ausmaß von 30% der jährlichen inländischen Holz- 
produktion ausmachen, die Bruttoimporte liegen bei etwa 
45 %. Österreich weist vor allem bei Rundholz und Hackgut 
hohe Netto-Importe von 10 bzw. 1,8 Mio. m’ auf FAOS- 
TAT (o. J.), während in den Produktgruppen Schnittholz und 
Holzplatten 6 Mio.m? mehr von Österreich ausgeführt als 
importiert wurde. Würde Österreich seinen Holzbedarf aus 
heimischer Produktion decken und nicht durch Netto-Impor- 
te den Druck auf ausländische Wälder auslagern, ist davon 
auszugehen, dass die Senkenleistung des österreichischen 
Waldes deutlich unter den für 2018 in der THG-Inventur be- 
richteten 4,3 Mio. t COze läge: Wird eine durchschnittliche 
Kohlenstoffdichte von 0,2t C/m? Holz (Sägerundholz, Fich- 
te oder Tanne: 0,182, Tropenholz: 0,308; Diestel & Weimar, 
2014) und eine daraus resultierende CO2-Senkenleistung von 
0,73 t/m? unterstellt, entsprechen Österreichs Netto-Impor- 
te von Holz und Holzwaren einer gespeicherten Menge an 
CO; von 4,2 Mio.t, was knapp unterhalb der gesamten Sen- 
kenleistung des österreichischen Waldes liegt. Damit ist die 
Senkenleistung des heimischen Waldes aus konsumbasierter 
Sicht zu relativieren. Dabei ist jedoch anzumerken, dass in 
dieser Abschätzung nur die quantitativ relevantesten Holz- 
Außenhandelsströme berücksichtigt sind, Holz aber in ver- 
schiedensten weiteren Produkten steckt, die nicht in den 
FAOSTAT-Außenhandelsdaten abgebildet sind (Kalt et al., 
2021). 

Kalt et al. (2021) kamen in einer erst ktirzlich erschie- 
nenen Analyse des Primärbiomasse-Fußabdrucks ebenfalls 
zu dem Ergebnis, dass Osterreich im Zeitraum 2010-2013 
deutlich mehr Holz konsumiert hat, als aus österreichi- 
schen Wäldern entnommen wurde. Dies ist in erster Linie 
auf die hohe energetische Biomassenutzung zurückzufüh- 
ren, da die aus der Verarbeitung von importiertem Rundholz 
anfallenden Sägespäne, Rinde etc. großteils im Inland als 
Brennstoff genutzt werden, es also zu „indirekten“ Impor- 
ten von Energieholz kommt (Kalt & Kranzl, 2012). Kalt 
et al. (2021) wiesen auch auf Inkonsistenzen bei der statis- 
tischen Erfassung von inländischem Brennholzaufkommen 
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(Entnahme aus dem Wald laut Holzeinschlagsmeldung) und 
-verbrauch laut Energiebilanz der Statistik Austria hin (sie- 
he auch Kalt, 2015; Strimitzer et al., 2020), was sich bei der 
konsumbasierten Abschätzung des österreichischen Energie- 
holzverbrauches als erhebliche Unsicherheit niederschlägt. 

Im Bereich des Konsums von Nahrungsmitteln liegen 
einige Studien vor, die den CO,-Fußabdruck Österreichs 
unter Verwendung von Input-Output-Modellen quantifizie- 
ren. Einer Studie von Ivanova et al. (2017) zufolge lagen 
die jährlichen Emissionen des österreichischen Nahrungs- 
mittelkonsums in 2011 bei rund 1,6t COze pro Person, was 
im Vergleich mit anderen EU-Ländern bei einer Bandbrei- 
te von 1,1 bis 3,6t im unteren Bereich liegt. Diese Studie 
bezieht Emissionen aus Tierhaltung, Düngemittelproduktion 
und dem Einsatz fossiler Energieträger in der Landwirtschaft 
und Lebensmittelverarbeitung mit ein. Unter Verwendung 
derselben Datengrundlage kommen Behrens et al. (2017) für 
die Länder der EU auf einen Ernährungs-Fußabdruck von 1,3 
bis 2,9t COze pro Person, wobei Österreich hier mit 1,9tim 
Mittelfeld liegt. Steininger et al. (2018) weisen für dasselbe 
Jahr einen Fußabdruck des österreichischen Nahrungsmittel- 
konsums von insgesamt 11,8 Mio.t CO: e aus, was einem 
Wert von 1,4t COze pro Person entspricht. Die konsum- 
basierten Emissionen der österreichischen Ernährung liegen 
diesen drei Studien zufolge damit zwischen 64 und 122 % 
über den territorialen Emissionen des Sektors Landwirtschaft 
laut THG-Inventur. Die Ergebnisse zur Höhe der personen- 
bezogenen THG-Emissionen des Nahrungsmittelkonsums 
weisen aufgrund weniger Studien geringe Evidenz, dafür je- 
doch eine hohe Übereinstimmung auf. 

Im Gegensatz zur Höhe der absoluten THG-Emissions- 
mengen agrarischer Güter zeigen die in den genannten 
Studien ermittelten Trends kein einheitliches Ergebnis. Hör- 
tenhuber et al. (2019) zeigten auf, dass in Energieeinheiten 
gemessene Netto-Importe von Lebensmitteln und anderen 
landwirtschaftlichen Erzeugnissen und damit importierte 
Emissionen von Landnutzung sowie direkten und indirek- 
ten Landnutzungsänderungen angestiegen sind, nachdem die 
Nachfrage im Beobachtungszeitraum um knapp 15 % ange- 
stiegen war. Die Gründe dafür liegen primär bei Nettoimport- 
Zuwächsen von 1) Pflanzenölen, 2) Getreide (inkl. Getrei- 
deimporte für Bioethanolerzeugung) und 3) Ölsaaten im 
betrachteten Zeitraum von 1998 bis 2009. Darin wurden 
die Emissionen aus LULUC isoliert berechnet und ebenso 
ein anderer methodischer Zugang inklusive indirekt wirk- 
samen Kräften (,,iLUC“) zu deren Zuordnung gewählt. Die 
durchschnittlich für den Zeitraum um 2010 ermittelten nah- 
rungsmittelbedingten LULUC-Emissionen betragen 0,74t 
COxe je österreichischer Person und Jahr (Hörtenhuber et al., 
2019). 

Im Gegensatz dazu finden Frey & Bruckner (2021) für 
die Periode 1986-2013 eine Abnahme der konsumbasierten 
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Emissionen als Summe der Emissionen aus der Tierhal- 
tung, dem Wirtschaftsdüngermanagement, dem Einsatz von 
synthetischen und organischen Düngemitteln, offener Ver- 
brennung am Feld, Reisanbau und dem Einsatz fossiler 
Energieträger sowie auch direkter Emissionen aus LULUC 
(dLUC, nicht aber aus iLUC). Demnach sanken die Emissio- 
nen aus Osterreichischem Konsum von Nahrungsmitteln und 
Nichtnahrungsagrarprodukten in den Jahren 1995-2013 von 
etwa 23 auf 16 Mio. t COze/Jahr (—30 %). Auch die Ergeb- 
nisse dieser Studie für das Jahr 2011 liegen über jenen von 
Ivanova et al. (2017), in diesem Fall um 16 %, was auf Unter- 
schiede in den Systemgrenzen zurückzuführen ist. Während 
Ivanova et al. (2017) auch vorgelagerte Emissionen aus an- 
deren Sektoren berücksichtigten, fehlen im Vergleich zu Frey 
& Bruckner (2021) u.a. die Emissionen aus dem Düngemit- 
teleinsatz, Wirtschaftsdüngermanagement und LULUC. Im 
Jahr 2009 erreichten die Emissionen mit etwa 14,5 Mio.t 
COve einen Tiefpunkt, steigen seither jedoch stetig, insbe- 
sondere durch „importierte“ Emissionen. 

Der Anteil jener Emissionen, die durch den Import von 
Agrarprodukten für den österreichischen Konsum im Aus- 
land verursacht werden, stieg laut Frey und Bruckner (2021) 
über die vergangenen Jahrzehnte leicht von 58,5 % in 1995 
auf 61,5% in 2013, was sich wiederum mit Erkenntnissen 
von Hörtenhuber et al. (2019) deckt. Im Jahr 2013 waren 
davon 20,1 % (3,2 Mio. t COse) auf Importe aus anderen Tei- 
len Europas zurückzuführen. Asien trug mit 2,8 Mio. t COze 
zu 17,2% der Emissionen aus dem österreichischen Kon- 
sum von Agrarprodukten bei. Die Übrigen verteilten sich auf 
Lateinamerika (15,4%), Ozeanien (3,5%), Afrika (3,4%) 
und Nordamerika (1,8%). Der zwischen 1995 und 2013 zu 
beobachtende Rückgang der Emissionen (Abb. 2.25) aus Im- 
porten ist vor allem auf Reduktionen bei Lederprodukten 
(—2,1 Mio.t COze), Kaffee (—0,7 Mio. t CO2e) und Rapsöl 
(—0,5 Mio.t CO,e) zurückzuführen. Emissionen aus hei- 
misch produziertem Schweine- und Rindfleisch sanken um 
1,1 bzw. 0,8 Mio. t COze. Gleichzeitig sind jedoch Emissio- 
nen aus den Importen von Rind- und Schweinefleisch sowie 
Geflügel um 0,6 Mio. t COze gestiegen. 

Beziiglich der durch Nahrungsmittel verursachten LU- 
LUC-Emissionen kann schlussgefolgert werden, dass deren 
Methodenwahl (dLUC vs. iLUC) sowie die Art der Zuteilung 
auf Import-, Export- und landesweit konsumierte Produkte 
(Masse vs. Energie) fiir einen relevanten Teil der absoluten 
und relativen Unterschiede zwischen den wenigen Studien 
ausschlaggebend sind. Diese Unterschiede sind auf metho- 
dische Differenzen insbesondere bei der Beriicksichtigung 
von direkter oder indirekter Landnutzungsänderung und der 
Allokation von CO,-Emissionen aus Biomasse und Böden 
zurückzuführen. Hier ist Forschungsbedarf gegeben. Hohe 
Konfidenz herrscht allerdings bezogen auf die Einsicht, dass 
ein großer Teil der landnutzungsbedingten Emissionen, wie 
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Abb. 2.25 Heimische und im- 
portierte THG-Emissionen von 
1995 bis 2013 in Mio. t COze pro 
Jahr. (Frey & Bruckner, 2021) 


Mt COze 
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Importiert 


Heimisch 


1995 


auch anderer Umweltauswirkungen, über Änderungen der 
Konsummuster reduziert werden können. 

Eine detailliertere Betrachtung der Datengrundlage der 
Studie von Frey und Bruckner (2021) zeigt, dass in 2013 
die größten Quellen von Österreichs konsumbasierten Emis- 
sionen die Rinder- und Schweinehaltung in Österreich selbst 
waren (3,3 bzw. 0,7 Mio.t COze), gefolgt von der Sojapro- 
duktion in Brasilien (0,7 Mio.t COze) und der Palmölpro- 
duktion in Indonesien (0,4 Mio. t COze). 

Frey & Bruckner (2021) legten auch einen Vergleich 
der Produktkategorien pflanzliche Nahrungsmittel, tieri- 
sche Nahrungsmittel und Nichtnahrungsmittelerzeugnisse 
(pflanzliche Produkte wie Textilien oder Agrarkraftstoffe 
und tierische Produkte wie Leder) vor und zeigten einen etwa 
gleichförmigen Rückgang der Emissionen aus dem Kon- 
sum pflanzlicher und tierischer Nahrungsmittel sowie von 
Nichtnahrungsmitteln. 2013 lagen die Emissionen aus tieri- 
schen Nahrungsmitteln demnach bei knapp 58 %, jene aus 
pflanzlichen Nahrungsmitteln bei 19 %, und jene aus Nicht- 
nahrungsmittelerzeugnissen bei 23 %. 

Mehr als 80% jener Emissionen, die als Teil des ös- 
terreichischen CO,-Fußabdrucks aus AFOLU in Österreich 
entstanden sind, sind laut Frey & Bruckner (2021) alleine 
Fleisch (3,3 Mio.t COze) und Milchprodukten (1,7 Mio.t 
CO;e) zuzurechnen (Abb. 2.26). Lediglich 10,6 % (0,7 Mio. t 
COze) gehen auf pflanzliche Nahrungsmittel zurück. Jener 
Anteil an Emissionen, welcher in Österreich für Nichtnah- 
rungsmittelerzeugnisse entstand, ist mit 1,7% sehr gering. 
Dem gegenüber entfallen die importierten Emissionen zu 
36,4% auf den Konsum von Nichtnahrungsmittelprodukten. 


2000 


2005 2010 


Dies umfasst insbesondere Emissionen aus dem Konsum von 
importierten Lederprodukten (1,5 Mio.t CO e), Kleidung 
und Textilien (0,6 Mio. t CO2e) und chemischen Erzeugnis- 
sen (0,4 Mio. t COze). 

Jene Produkte mit dem weitaus höchsten Anteil an 
Österreichs CO -FuBabdruck aus dem Konsum von Agrar- 
produkten sind Frey & Bruckner (2021) zufolge Rindfleisch 
(2676kt COse/Jahr), Milchprodukte (2.484kt COse/Jahr) 
und Schweinefleisch (2.191kt COse/Jahr), gefolgt von 
Lederprodukten (1.475kt COse/Jahr), Kaffee (1.021 kt 
CO;e/Jahr), Textilien (563 kt COze/Jahr), Weizenproduk- 
ten (428 kt COze/Jahr), tierischen Fetten (415 kt CO2e/Jahr) 
und chemischen Erzeugnissen (396t COze/Jahr). Der Fuß- 
abdruck je Produktgruppe ergibt sich aus der konsumierten 
Menge und der CO;-Intensität des jeweiligen Produkts. 

Entscheidend für die absolute Höhe der Emissionen ist die 
CO,-Intensitat der unterschiedlichen Produktgruppen. Diese 
stellen sich laut Frey & Bruckner (2021) wie in Tab. 2.4. 
zusammengefasst dar. Es liegen, abgesehen von Frey & 
Bruckner (2021), keine Ergebnisse für die österreichischen 
konsumbedingten THG-Emissionen (Carbon Footprints) in 
diesem hohen Detaillierungsgrad vor. Die österreichspezi- 
fische Konfidenz ist insofern gering, wobei sich die für 
Österreich ermittelten CO>-Intensititen hinsichtlich ihrer 
Größenordnungen zumeist gut mit internationalen Ergebnis- 
sen decken (siehe u.a. Poore & Nemecek, 2018) und damit 
beispielsweise die Unterschiede zwischen tierischen und 
pflanzlichen Produktgruppen gut abgesichert sind. Allge- 
mein kann daher die Konfidenz zu konsumbedingten THG- 
Emissionen als mittel bis gut bewertet werden. 
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Abb. 2.26 Jährliche CO;e- 
Emissionen (Mio.t) aus dem 
Konsum pflanzlicher und tie- 
rischer Produkte sowie aus 
Nichtnahrungsmitteln von 1995 
bis 2013. (Frey & Bruckner, 
2021) 


Mt COze 


1995 2000 2005 2010 
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Tab. 2.4 Überblick über die jeweilige CO;-Intensität und den Fußabdruck ausgewählter Produktgruppen 
Produktgruppe CO>-Fußabdruck (kt/Jahr; Frey und Bruckner, 2021) CO,-Intensität (mit Konfidenzintervall) in kg/kg für Österreich 


Rindfleisch 2676 20,8 (16,6-25,0)* (Leip et al., 2010) 
18,38 (Frey & Bruckner, 2021) 
Schweinefleisch 2191 4,61 (4,51-5,53)® für Schlachtkörper bzw. 


8,22 (8,02-9,82)” für Muskelfleisch (Hörtenhuber et al., 2020) 
6,0 (4,8-7,2)* (Leip et al., 2010) 
4,91 (Frey & Bruckner, 2021) 
Geflügel 273 5,51 für knochenfreies Fleisch bzw. 
3,5 für Schlachtkörper (Weiss & Leip, 2012) 
1,62 (Frey und Bruckner, 2021) 
Milch 2484 1,15 (0,92-1,26)° (Hörtenhuber et al., 2010) 
1,23 (0,98-1,48)? (Leip et al., 2010) 
1,09 (Frey & Bruckner, 2021) 


Eier 22 2,0 (Weiss & Leip, 2012) 
1,82 (Frey & Bruckner, 2021) 

Kaffee 1021 12,63 (Frey & Bruckner, 2021) 

Reis 147 2,55 (1,64-3,08)@ (Clune et al., 2017) 
4,25 (Frey & Bruckner, 2021) 

Erdäpfel 35 0,18 (0,16-0,26)@ (Clune et al., 2017) 
0,07 (Frey & Bruckner, 2021) 

Äpfel 28 0,29 (0,21-0,47)@ (Clune et al., 2017) 


0,06 (Frey & Bruckner, 2021) 


* Werte mit aktualisierten THG-Charakterisierungsfaktoren (IPCC, 2013) (Konfidenzintervall: plus/minus eine Standardabweichung der Monte 
Carlo Simulation) 

> Unter durchschnittlichen (Konfidenzintervall: kühlen und sehr heißen) Außenluft- bzw. modellierten Stallinnentemperaturen, hochgerechnet je 
Kilogramm verwerteter Schlachtkörper (Fleisch und Nebenprodukte) 

© Werte mit aktualisierten THG-Charakterisierungsfaktoren (IPCC, 2013), typischer (Mittel-)Wert aus Berechnung mit Verteilung von Produkti- 
onssystemen (Konfidenzintervall: höchste und geringste Modell-Produktionssystemergebnisse) 

d Globaler Median (Konfidenzintervall: Quartil 1 und Quartil 3) 
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Der Einsatz von Futtermitteln in der österreichischen 
Tierhaltung (3,9 Mio.t COze in 2013) hat einen großen An- 
teil am CO,-Fußabdruck der Ernährung. Dabei ist besonders 
hervorzuheben, dass die CO;-Intensität des in Österreich 
verfütterten Sojas, zumeist als Sojaextraktionsschrot, mit 
durchschnittlich 1,07 kg CO e/kg deutlich höher ist als die 
des als Futter verwendeten Getreides mit 0,30kg CO;e bei 
Mais, 0,33 kg COze bei Gerste und 0,34 kg COze bei Weizen 
(Frey & Bruckner, 2021). Dabei weist Soja aus europäi- 
scher Produktion ähnliche Werte wie heimisches Getreide 
auf. Soja wird aber in großen Mengen aus Lateinameri- 
ka importiert, wo es mit Landnutzungsänderung und damit 
einhergehenden THG-Emissionen in Verbindung steht (Ga- 
vrilova et al., 2010). Werden die hohen Emissionen von 
Landnutzungsänderungen, im Wesentlichen Abholzung, mit- 
gerechnet, ergeben sich deutlich höhere THG-Intensitäten 
für aus Lateinamerika importierte, nicht zertifizierte Ware, 
z.B. 4,76 kg COze je kg Sojaextraktionsschrot (Hörtenhuber 
et al., 2011; siehe auch Abschn. 5.1.1.2; 5.3.1 und 5.3.2). 

Ernährungsgewohnheiten bzw. das Konsumverhalten bei 
Lebensmitteln haben sich über die die letzten vier Jahrzehnte 
kaum verändert: Die Haupteiweißquellen in der mensch- 
lichen Ernährung sind tierischer Natur, aktuell ca. 40% 
von Fleisch (60% Schweinefleisch, ca. je 20% Geflügel 
und Rindfleisch) und 20% von Milch- und Milchproduk- 
ten. Getreideprodukte steuern etwa 23 % der Proteinversor- 
gung bei. Hülsenfrüchte spielen in der Eiweißversorgung 
der Österreicher_innen keine Rolle (0,2 % der gesamten Ei- 
weißmenge in Lebensmitteln; Berechnungen auf Basis des 
Österreichischen Ernährungsberichts; Rust et al., 2017). 

Diese Rahmendaten belegen das große Mitigationspo- 
tenzial, das durch eine Reduktion tierischer Lebensmittel 
sowie eine Reduktion der Lebensmittelabfälle erzielt werden 
kann (siehe auch Abschn. 5.3.2.1) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Die im Rahmen von Nachhaltigkeitsstra- 
tegien diskutierten und implementierten Maßnahmen (z.B. 
Effizienzsteigerung, Konsumreduktion bei Fleisch) können 
jedoch zu Zielkonflikten mit anderen Nachhaltigkeitsaspek- 
ten führen (Rückgang der Ökosystemleistungen, Rückgang 
des Biodiversitätspotenzials nach Aufgabe extensiver Berg- 
wirtschaft; Frehner et al., 2020; Muller et al., 2017). 

Während die hier beschriebene konsumbasierte Bilan- 
zierung die Analyse des Treibers Konsum erlaubt, steht 
für die Analyse des Treibers Wertschöpfung (Kap. 3) die 
Methode der einkommens- bzw. wertschöpfungsbasierten 
Emissionsbilanzierung zur Verfügung. Diese Methode ord- 
net den gesamten vorgelagerten Ressourcenverbrauch in 
der Lieferkette den beteiligten Sektoren und Ländern ent- 
sprechend ihres jeweiligen Anteils an der gesamten Wert- 
schöpfung in der Lieferkette zu (Pifiero et al., 2019). Mit 
diesem Ansatz kann ein Land, das von seiner Position in 
einer globalen Lieferkette wirtschaftlich profitiert, für den 
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der erzielten Wertschöpfung entsprechenden Anteil des Um- 
weltverbrauchs verantwortlich gemacht werden, auch wenn 
dieser Umweltverbrauch weder auf dem eigenen Territorium 
passiert noch das letztliche Endprodukt in diesem Land kon- 
sumiert wird. Konkrete empirische Analysen zur Rolle der 
österreichischen Wertschöpfung als Treiber von THG-Emis- 
sionen von Landnutzung und Landnutzungsveränderungen 
im In- und Ausland liegen aktuell jedoch nicht vor, was als 
gravierende Forschungslücke gewertet wird. 
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3.1 Einleitung 


Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den klimatischen, ökolo- 
gischen und sozioökonomischen treibenden Kräften, welche 
die Landnutzung in Österreich in der Vergangenheit und der 
Gegenwart maßgeblich bestimmt haben und die zukünfti- 
gen Entwicklungen beeinflussen werden. Es behandelt die 
in der Vergangenheit beobachteten und in der Zukunft er- 
warteten treibenden Kräfte von Landnutzungsänderungen 
in der Landwirtschaft (Abschn. 3.2), der Forstwirtschaft 
(Abschn. 3.3) und der Siedlungs- und Infrastrukturentwick- 
lung (Abschn. 3.4). Abschließend werden die möglichen und 
erwarteten Auswirkungen dieser treibenden Kräfte auf die 
Bereitstellung der Ökosystemleistungen (ÖSL) beschrieben 
(Abschn. 3.5). Der Abbau von Mineralien wie Schotter oder 
Metalle wird aus Platzgründen nicht in diesem Kapitel be- 
handelt, wenngleich es unumstritten ist, dass es sich auch 
dabei um landnutzungsrelevante Aktivitäten handelt. 

Kap. 3 unterscheidet zwischen natürlichen und anthro- 
pogenen Faktoren und wie sich diese auf die Landnutzung 
ausgewirkt haben und auswirken. Die sozioökonomischen 
Auswirkungen berücksichtigen dabei allerdings nicht die 
möglichen Anpassungs- oder Minderungsstrategien der ein- 
zelnen Sektoren, da diese in den Kap. 4 und 5 gesondert 
dargestellt werden. 


3.2 Landwirtschaft 


Die Landwirtschaft ist im Laufe der Geschichte immer 
wieder von massivem Strukturwandel betroffen. Bis in die 
Zwischenkriegszeit ist der Großteil der österreichischen Be- 
völkerung in der Landwirtschaft beschäftigt (Bätzing, 2020; 
Butschek, 2012; Krausmann et al., 2003; Moser & Peterson, 
1981; Tasser et al., 2012) und der steigende Landbedarf für 
die Landwirtschaft hat bis zur Industrialisierung der Land- 
nutzung, die in Österreich vergleichsweise spät einsetzt, eine 
lange Phase der Entwaldung zur Folge. Im ausgehenden 
19. Jahrhundert setzt eine Phase der Wiederbewaldung, be- 
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dingt durch den Rückgang von landwirtschaftlich genutzten 
Flächen bei gesteigerten landwirtschaftlichen Erträgen, ein 
(Gingrich et al., 2021, 2020, 2019), der sich nach 1945 
beschleunigt. Diese Phase ist durch einen fundamentalen 
Strukturwandel geprägt (Box 3.1), in dem die Bedeutung 
der Landwirtschaft für das Bruttoinlandsprodukt wie auch 
der Anteil der Bevölkerung, die in der Landwirtschaft (und 
Forstwirtschaft) tätig ist, drastisch abnimmt (Bruckmüller 
et al., 2002; Butschek, 2012; Gingrich et al., 2018; Tasser 
et al., 2012), die Leistungsfähigkeit der Landwirtschaft je- 
doch massiv gesteigert wird: Während um das Jahr 1900 
eine Landwirtschaft einen Überschuss für etwa vier Perso- 
nen erwirtschaftet, steigert sich dies nach 1945 auf rund 135 
Personen (Bätzing, 2020; Butschek, 2012). Diese Entwick- 
lungen der Landnutzung sind eng mit den fundamentalen 
Veränderungen des gesellschaftlichen Metabolismus verbun- 
den, insbesondere durch die Veränderung der energetischen 
Basis der Gesellschaft, die zusehends auf dem Einsatz von 
Fossilenergie basiert (Abschn. 2.6.1Kap. 6). 

Diese fundamentalen Veränderungen zeigen dabei ausge- 
prägte geografische Unterschiede in Bezug auf die Land- 
nutzung: Während besonders nach 1960 die Landwirtschaft 
in den Südlichen Kalkalpen und Westalpen von regelrech- 
ten Zusammenbrüchen gekennzeichnet ist und viele Betriebe 
aufgegeben werden (in manchen Gegenden der Karnischen 
Alpen werden heute beispielsweise nur mehr 25 % der ehe- 
maligen Kulturflächen bewirtschaftet), sind die Zentralalpen 
und die Nördlichen Kalkalpen von diesem Strukturwandel 
weit weniger betroffen (hier werden noch 80-95 % der ehe- 
maligen Kulturflächen bewirtschaftet). Im Gegensatz dazu 
wird in gut erreichbaren Gunstlagen in den Tieflagen und am 
Alpenrand die landwirtschaftliche Bewirtschaftung deutlich 
intensiviert. 


Box 3.1 Almflächen 

Die Almwirtschaft hat in Österreich eine lange Tra- 
dition, und den Almen werden als Teil eines land- 
wirtschaftlichen Betriebes wichtige Aufgaben zuge- 
schrieben (Aigner et al., 2003; Machatschek & Bergler, 
2006). Die Entwicklung der Almwirtschaft lässt sich 
anhand der Almauftriebszahlen darstellen. In Öster- 
reich geht die Anzahl an Almen und aufgetriebenen 
Tieren kontinuierlich zurück. Seit 2000 wurden rund 
14% aller Almen aufgelassen. Darüber hinaus ging 
zwischen 2000 und 2019 die Anzahl der Betriebe mit 
Almauftrieb um knapp ein Viertel zurück. Ein Rück- 
gang zeigt sich auch bei der Almfutterfläche, zum Teil 
aufgrund von Änderungen in der Flächendefinition/ 
-erfassung und zum Teil durch Verwaldung und Ver- 
buschung (Aigner et al., 2003; BMLRT, 2020a; Suske 
et al., 2012). Der Almauftrieb von Rindern ist seit rund 


3.2 Landwirtschaft 


zehn Jahren kontinuierlich rückläufig (BMNT, 2019a; 
Hofer, 2019). 

Es gibt eine Reihe von Gründen für diese Ent- 
wicklungen, beispielsweise ist durch den Klimawandel 
vor allem in trockenen Sommern die Wasserversor- 
gung durch lokale Quellen nicht mehr überall ge- 
sichert, andererseits sind die Hygieneanforderungen 
an Almbetriebe gestiegen, insbesondere im Touris- 
mus oder bei der Herstellung von Milchprodukten 
(Strasser, 2014). Neben dem agrarischen Strukturwan- 
del, wie etwa der Betriebsaufgabe oder der Reduktion 
des Viehbestandes, spielen auch förderungstechnische 
Überlegungen eine Rolle hinsichtlich des Rückgangs 
der Anzahl an Almen (BABF, 2010). Mit der aktuellen 
Förderperiode 2014-2020 änderten sich die nationalen 
Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft, es wur- 
den unter anderem die Fördervoraussetzungen und die 
Höhe öffentlicher Flächenzahlungen für die österrei- 
chische Almwirtschaft modifiziert, sowie die Milch- 
quotenregelung und Mutterkuhprämie beendet. Ob- 
weger (2018) hat aufgezeigt, dass betriebsstrukturelle 
Veränderungen im Viehbestand eine Hauptursache für 
die Aufgabe des Almauftriebs in der Förderperiode 
2014-2020 sind, gefolgt vom zu großen Aufwand des 
Almauftriebes und der Möglichkeit für Heimbetriebe, 
Flächen im Tal zu pachten. Allerdings würden zwei 
von drei Betrieben, die heute nicht mehr auftreiben, 
bei verbesserten Rahmenbedingungen ihr Vieh wie- 
der auf die Alm auftreiben. Als wichtigster Grund zur 
möglichen Wiederaufnahme der Bewirtschaftung der 
Almen wurde ein steigender Flächenbedarf genannt, 
wobei dieser eng mit den zukünftigen Entwicklungen 
hinsichtlich der Viehwirtschaft verknüpft ist. Darüber 
hinaus spielt hier auch die Verfügbarkeit von Pacht- 
flächen eine entscheidende Rolle. Auch eine Verbes- 
serung der almwirtschaftlichen Gegebenheiten, etwa 
eine bessere Almerschließung oder Behirtung, die Ver- 
besserung der Fördersituation sowie Vereinfachung der 
bürokratischen Abläufe wurden als Wiederauftriebs- 
gründe genannt (Obweger, 2018). 


3.2.1 Klimabezogene Treiber landwirtschaftlicher 
Landnutzung 


Dieser Abschnitt befasst sich mit den Auswirkungen der 
wesentlichen klimatischen Treiber Temperatur und Nieder- 
schlag und den darauf basierenden Extremereignissen auf die 
landwirtschaftliche Landnutzung. 
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3.2.1.1 Die Auswirkungen 

von Temperaturveränderungen 

auf die Landwirtschaft 

Der Einfluss von Temperaturveränderungen auf die Land- 
wirtschaft ist sehr stark [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Die Temperatur beeinflusst die Aktivität und die Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit vieler Organismen wie auch die 
Länge der saisonal warmen Periode in Mitteleuropa. Die Zu- 
nahme der Länge der Vegetationsperiode und der Wachs- 
tumsgradtage durch höhere Temperaturen ist für Europa gut 
dokumentiert (Linderholm, 2006; Menzel & Fabian, 1999; 
Sloat et al., 2020). Die Vegetationsperiode verlängerte sich 
in den letzten 25 Jahren in Österreich um 13,5 Tage auf 
derzeit insgesamt 212 Tage, wobei die stärkste Zunahme in 
den Niederungen Nord- und Ostésterreichs (bis zu 20 Tage) 
sowie in höhergelegenen Berg- und Tallagen an der Gren- 
ze zu Oberitalien gemessen wurden (Chimani et al., 2016; 
Abschn. 1.3.1). Durch die steigenden Temperaturen verän- 
dern sich Potenziale und Risiken im Anbau von spezifischen 
Nutzpflanzen (Eitzinger et al., 2013a, 2013b; Eitzinger & 
Kersebaum, 2016). Dazu zählen eine Vorverschiebung der 
Entwicklungsstadien sowie eine beschleunigte Entwicklung 
bei Pflanzen und davon abhängiger Feldarbeiten wie Aus- 
saat und Erntetermine. Änderungen in den pflanzen- und re- 
gionstypischen Wachstumsperioden von Nutzpflanzen sind 
zu beobachten (Eitzinger & Kersebaum, 2016; Thaler et al., 
2013; Trnka et al., 2014) [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

Das Ertragspotenzial von Nutzpflanzen ist abhängig vom 
Verhältnis der saisonalen wachstumsbestimmenden Witte- 
rungsparameter zu den (während der Entwicklung der Pflan- 
zen auch variablen) optimalen Verhältnissen, wie neben der 
Wasserversorgung insbesondere der Temperatur, welche ver- 
schiedene physiologische Prozesse gleichzeitig beeinflusst. 
Zusätzlich hat die atmosphärische CO,-Konzentration ei- 
ne Auswirkung auf die Photosynthese und die Wassernut- 
zungseffizienz von Pflanzenbeständen (Peters et al., 2018), 
allerdings mit großen Variationen bzw. Unsicherheiten in 
Bezug auf Umweltwechselwirkungen (inkl. gegenspielender 
Rückkoppelungseffekte wie einer verringerten Blattkühlung 
oder einem potenziell höheren Sättigungsdefizit der Umge- 
bung durch verringerte Transpiration der Vegetation), Nutz- 
pflanzensorten oder möglicher langfristiger Adaptionen der 
Pflanzen und Reduktion von potenziellen Pilzkrankheiten. 
Trotz dieser Unsicherheiten kann ein generell fotosynthese- 
steigender (und damit potenziell ertragssteigender) Effekt für 
Nutzpflanzen, insbesondere der C3-Pflanzen, angenommen 
werden (Toreti et al., 2020). Zum Beispiel werden durch ei- 
ne CO»-Zunahme von ca. 350 ppm (Bezugsbasis der nahen 
Vergangenheit) bis 550 ppm in der Atmosphäre nach FACE- 
Studien durchschnittlich etwa 20 % höhere Erträge (Biomas- 
se bzw. geernteter Anteil) bei C3-Pflanzen (z. B. Gerste, Wei- 
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zen, Zuckerrübe) erwartet (Kimball, 2016). Hierbei können 
allerdings Ertragszuwächse in diversen Simulationsstudien 
durch bisher nicht berücksichtigte mögliche negative Klima- 
effekte auf Pflanzen (Abschn. 3.2.1.3), insbesondere ohne 
wirksame Anpassungsmaßnahmen, wieder zunichte gemacht 
werden (Dmuchowski et al., 2022). 

Der CO;-Effekt beeinflusst Wachstumsprozesse (z.B. 
Paeßens et al., 2019), die neben dem quantitativen Ertrags- 
potenzial auch Qualitätskomponenten beeinflussen, wie ein 
größeres C/N-Verhältnis in der Biomasse. Dies kann bei 
Getreide beispielsweise zu einer Abnahme der Backquali- 
tät oder Futterqualität führen, wenn keine Ausgleichsdün- 
gung erfolgt (z.B. Dier et al. 2019, 2020). Bei C4-Pflanzen 
wie Mais werden die Erträge durch den Effekt steigender 
CO -Konzentration direkt kaum beeinflusst. Allerdings kön- 
nen bei einer höheren CO2-Konzentration C4-Pflanzen wie 
Mais, so wie auch C3-Pflanzen, Trockenheit besser tolerie- 
ren, und geringere trockenheitsinduzierte Ertragsdepressio- 
nen sind die Folge (Kimball, 2016; Kimball et al., 2002; 
Manderscheid et al. 2010, 2009; Peters et al., 2018). Zusam- 
mengenommen ergeben sich durch diese vom Klimawandel 
forcierten Veränderungen in den Wachstumsbedingungen für 
viele Standorte neue Anbaumuster, Fruchtfolgen bzw. Mög- 
lichkeiten der Nutzung neuer (adaptierter) Nutzpflanzenarten 
und -sorten (Eitzinger & Kersebaum, 2016) [hohe Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. 

Höhere Temperaturen haben auch einen signifikanten Ein- 
fluss auf die Biodiversität; im Pflanzenbau werden insbeson- 
dere thermophile Schaderreger (wie Insekten) begünstigt und 
steigern das Ausfallsrisiko (Eitzinger et al., 2013b; Eitzinger 
& Kersebaum, 2016; Falkner et al., 2019; Hann et al., 2015; 
Kocmänkovä et al., 2011; Svobodová et al., 2014) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Höhere Wintertempera- 
turen beeinträchtigen bei Nutzpflanzen die Frostresistenz, 
begünstigen das Überleben von Schädlingen und fördern 
Pflanzenkrankheiten. Frühjahrstrockenheit wird durch eine 
fehlende Schneedecke und höhere Verdunstung im Win- 
terhalbjahr begünstigt (Eitzinger et al., 2013b; Eitzinger 
& Kersebaum, 2016) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Durch Änderungen im Klima und des CO,-Gehaltes 
der Atmosphäre finden Verschiebungen der Artenzusammen- 
setzung und des Ertrags im Grünland statt (Andresen et al., 
2018; Dumont et al., 2014; Lüscher & Aeschlimann, 2006; 
Suter et al., 2001; Tello-Garcia et al., 2020), allerdings stark 
überlagert von der Grünlandbewirtschaftungsmethode [mitt- 
lere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Ebenso finden 
Verschiebungen des Artenspektrums bei Unkräutern statt, 
wobei wärmeliebende und trockenresistente (sowie wur- 
zelstarke) Arten begünstigt sind (Eitzinger & Kersebaum, 
2016). 

Die Zersetzung der organischen Substanz in der Streu 
beschleunigt sich bei günstigen Luft- oder Bodentempera- 
turen und kann zur Steigerung der Stickstoffmineralisierung 
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und der Nitratauswaschung führen (Djukic et al., 2013; 
Eitzinger & Kersebaum, 2016; Herman et al., 2007; Meh- 
di et al., 2016). Auch ändern höhere CO>-Konzentrationen 
(440-550 ppm) die mikrobiellen Abläufe (Diao et al., 2020; 
Guenet et al., 2012) [hohe Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. 

Diese Zusammenhänge führen pauschal zu zukünftigen 
Herausforderungen für die Landwirtschaft, wie die Wahl und 
der Anbau neuer Arten, veränderte Schädlingsbekämpfung 
und Düngepraktiken [mittlere Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. 


3.2.1.2 Die Auswirkungen 

von Niederschlagsänderungen 

auf die Landwirtschaft 

Die Auswirkungen von Niederschlagsänderungen auf die 
landwirtschaftliche Landnutzung sind ebenfalls hoch einzu- 
schätzen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dabei 
muss vor allem das Zusammenspiel der saisonalen Was- 
serbilanz im System Boden-Pflanze-Atmosphäre und der 
entwicklungs- und zeitabhängige Wasserbedarf von Nutz- 
pflanzen beachtet werden. Änderungen in der Niederschlags- 
verteilung (z.B. saisonale Verteilung) können sich nicht nur 
kritisch auf die Wasserversorgung auswirken, sondern auch 
das Schadpotenzial und Anbaurisiko erhöhen (z. B. Starknie- 
derschläge). Weitere Informationen zu Änderungen in für die 
Landwirtschaft relevanten Niederschlagsindikatoren sind in 
Abschn. 1.2 und 1.3 zu finden. Hier werden die wichtigsten 
Effekte auf die landwirtschaftliche Landnutzung beschrie- 
ben. 

Wassermangel (Trockenperioden während der Wachs- 
tumsphasen) ist in den Ackerbauregionen Österreichs der 
häufigste limitierende Faktor für das Pflanzenwachstum 
(BMLRT, 2020a; Bodner et al., 2016). Durch den Klima- 
wandel nehmen die Trockenperioden zu (Haslinger et al., 
2016; Trnka et al., 2011a, 2011b) [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Signifikante Anpassungen im Anbaure- 
gime von Nutzpflanzen für trockenheitsresilientere Systeme 
sind absehbar [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Gleichzeitig werden Starkregen und Regen statt Schnee 
im Winter in der Zukunft häufiger auftreten [mittlere Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung] und fördern Nährstoffaus- 
träge (Mehdi et al., 2015), Bodenerosion und Bodenstruk- 
turschäden (Klik & Eitzinger, 2010). Zudem fördert eine 
fehlende Schneedecke (Schnee als Wasserspeicher) zuneh- 
mende Frühjahrstrockenheit durch fehlendes Schmelzwasser 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Unregelmäßige 
Wasserversorgung während der Wachstumsperioden führt zu 
höheren interannualen Ertragsschwankungen und höherem 
Ertragsrisiko (Eitzinger et al., 2013b; Thaler et al., 2013) 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Auswirkungen 
von Niederschlagsänderungen auf die Pflanzenproduktion 
werden stark von den Standort- und Bodeneigenschaften 
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(Topografie, Wasserspeicherkapazität, Grundwassereinfluss 
u.a.) mitbestimmt (Eitzinger et al., 2013b; Thaler et al., 
2013) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In den am 
meisten betroffenen semi-ariden Gebieten (Norden, Osten 
und Süd-Osten Österreichs) mit aktuell <600 mm/Jahr Nie- 
derschlag sind erhöhte Produktionskosten durch notwendige 
Investitionen in Bewässerungsanalangen bzw. Wasserbereit- 
stellung und Maßnahmen für effizientere Wassernutzung 
zu erwarten. Alternativ ergeben sich Einbußen in den po- 
tenziellen Erträgen. Ökonomische Bewertungen sind für 
die Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen zusätzlich ent- 
scheidend (Karner et al., 2019b; Mitter & Schmid, 2020) 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Der Wasserver- 
brauch für Bewässerungen wird zu einem hohen Anteil von 
den Grundwasserreserven gedeckt. Insbesondere in den bei- 
den Bundesländern Niederösterreich und Burgenland werden 
vorwiegend, jedoch nicht regelmäßig, landwirtschaftliche 
Flächen bewässert, sodass der aktuelle Wasserverbrauch für 
Beregnung in Österreich immer noch gering ausfällt (durch- 
schnittliche Beregnungsmenge in 2010 von 70 Liter pro 
Quadratmeter und Jahr; BMFLUW, 2013). Trotzdem sind 
Wasserressourcen für Bewässerung in manchen Regionen 
Österreichs mit geringen Niederschlagsmengen nicht aus- 
reichend vorhanden (z.B. nördliches Weinviertel; Kompe- 
tenzzentrum Bewässerung, 2020). In Zukunft wird aufgrund 
der erhöhten Verdunstung einerseits und der prognostizierten 
Zunahme der Frühjahrsabflüsse anderseits vor allem in den 
niederschlagsarmen Regionen Ostösterreichs eine Änderung 
der Grundwasserreserven erwartet (Blöschl et al., 2018) 
[mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
Nutzpflanzenspezifisch ist festzuhalten, dass sich Verän- 
derungen bei Trockenheit insbesondere bei Kulturen aus- 
wirken, die weit in den Sommer hineinreichen (Mais, Zu- 
ckerrübe, Sonnenblume, Sojabohne, Kartoffel u.a.) und auf 
Böden mit geringem Wasserspeicherungspotenzial angebaut 
werden. Bei früh geernteten Kulturen und im speziellen 
bei Winterkulturen (Wintergetreide, Raps) werden hingegen 
die negativen Auswirkungen von Frühjahrs- und Sommer- 
trockenheit durch eine bessere Nutzung der Winterfeuch- 
te während kritischer phänologischer Phasen (z.B. Blüte, 
Kornfüllung) im langjährigen Mittel geringer ausfallen. 


3.2.1.3 Die Auswirkungen 

von Extremwetterereignissen (Trockenheit, Hagel, 
Starkniederschlag, Frost) auf die Landwirtschaft 

Vor allem Extremwetterereignisse bedingen ein hohes Er- 
tragsrisiko und Schadpotenzial für Nutzpflanzen und ha- 
ben somit große potenzielle Auswirkungen auf die land- 
wirtschaftliche Landnutzung (Eitzinger, 2019; Trnka et al., 
2014). Extreme Witterungsereignisse sind dann relevant, 
wenn sie im Vergleich zur Vergangenheit in einer bestimmten 
Region entweder häufiger und/oder stärker auftreten als bis- 
her und durch mangelnde Anpassung an diese neue Situation 
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auch mehr Schaden anrichten. Im letzteren Fall spielen auch 
andere Faktoren eine wesentliche Rolle, wie z.B. eine zum 
Teil stärkere Exposition von intensiven landwirtschaftlichen 
Produktionssystemen. So kann Bodenerosion in Zusammen- 
hang mit zunehmenden Starkniederschlägen schleichend zur 
Degradierung von Böden führen, wenn sich Anbausysteme 
mit längeren Bracheperioden bzw. unbedeckten Böden im 
Ackerbau ausbreiten, wie dies z.B. im Maisanbau zu beob- 
achten ist. Damit zusammenhängende Probleme sind auch 
zunehmende Stickstoffauswaschungen ins Grundwasser und 
Gewässereutrophierung. Eine Vermeidung von Bodenerosi- 
on auf geneigten Flächen kann z. B. mit pfluglosem Acker- 
bau oder reduzierter Bodenbearbeitung, der Anwendung von 
unterschiedlichen Mulcharten als Bodendeckung, der Einzie- 
hung von Erosionsschutzstreifen u. a. vorangetrieben werden 
(Abschn. 2.5). 

Durch den Klimawandel bedingte Extremwetterereignis- 
se wie Trockenstress, Hitzestress, Stürme und Gewitter und 
Spätfrost führen im Allgemeinen zu jährlichen Ertrags- 
schwankungen (Vogel et al., 2019), hauptsächlich Ertrags- 
einbußen [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung], können 
aber auch weiterreichende Folgen haben. Trockenstress bei 
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen kann zu einer Änderung 
der Flächennutzung führen, zu stärkerer Bewässerung und/ 
oder regional ungenügender Wasserversorgung für Bewäs- 
serung (Kahiluoto et al., 2019; Mäkinen et al., 2018; Trnka 
et al., 2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Ein 
Rückgang der Grünlandnutzung durch verstärkte Trocken- 
heit führt zu einem Rückgang der Produktionsmenge der 
Grünlandbiomasse in den Sommermonaten (Trnka et al., 
2009). Besonders betroffen sind dabei die Regionen im Os- 
ten und Südosten Österreichs [mittlere Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. 

Hitzestress fiihrt zu geringeren Wachstumsraten, zu ge- 
ringerer Fruchtbarkeit der Pflanzen während der Reproduk- 
tionsphase (Lalić et al., 2014; Prasad & Jagadish, 2015) und 
damit reduziertem Ertrag (Bonecke et al., 2020; Eyshi Reza- 
ei et al., 2015) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung], 
ebenso wie einem verstärkten Auftreten von bodennahem 
Ozon, das z.B. den Spaltöffnungsmechanisums schädigt 
(Hansen et al., 2019) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Eine Veränderung von Produktqualitäten im Acker- 
und Obstbau ist zu beobachten (z.B. geringere Größe der 
Äpfel oder Kartoffeln) [mittlere Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Kombinationseffekte von Extremen wie Hitze 
und Trockenheit lassen die Erträge deutlich sinken (Cohen 
et al., 2021); hier sind besonders Sommerungen betroffen 
(Eitzinger et al., 2013a; Miralles et al., 2019; Urban et al., 
2018). Durch stärkere Stürme bzw. Gewitter ist mit höhe- 
ren regionalen Sturm- und Hagelschäden zu rechnen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Derzeit gibt es noch keine abgesicherte Tendenz von 
Spätfrostgefahr bei Obstkulturen in Österreich (Unterberger 
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et al., 2018); durch früheren Austrieb und Wachstumsbeginn 
könnte das Risiko jedoch ansteigen (Unterberger et al., 2018; 
und siehe Box 3.2) [mittlere Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. Indirekte Auswirkungen von Extremereignissen 
könnten eine Schwächung oder Gewebeschäden der Pflan- 
zen sein. Durch Vorschädigungen sind erhöhte Anfälligkeit 
gegenüber Schaderregern und eine verstärkte Schadwirkung 
auf Wirtspflanzen möglich [geringe Evidenz, mittlere Über- 


kung im Spätwinter und Frühling zurechtkommen. Der 
Übergang von der winterlichen Knospenruhe zur vege- 
tativ aktiven Phase ist mit einer zunehmenden Frostent- 
härtung verbunden. Während dieser Zeit können die 
Pflanzen durch Spätfrostereignisse Schaden erleiden 
(Vitasse et al., 2014). Der Hauptfaktor, der die zeit- 
liche Entwicklung der Wahrscheinlichkeit von Spät- 


einstimmung]. 


Box 3.2 Pflanzenphänologie - Spätfrost in Österreich 
Der Anstieg der sommerlichen Mitteltemperaturen in 
Europa von etwa 2°C seit etwa 1950 spiegelt sich 
in den Trends der phänologischen Zeitreihen (Men- 
zel et al., 2020, 2006). Sowohl Obstbäume als auch 
Feldfrüchte zeigen eine allgemeine Vorverschiebung 
der Eintrittsdaten phänologischer Frühlings- und Som- 
merphasen in Deutschland (Chmielewski et al., 2004; 
Waldau & Chmielewski, 2018). Eine Analyse über den 
Zeitraum von 1951-2018 ergab eine mittlere Vorver- 
schiebung der phänologischen Trends von Laubaus- 
trieb und Blüte bei landwirtschaftlichen Nutzpflanzen 
und Wildpflanzen von 2,24 Tagen/Jahrzehnt (Men- 
zel et al., 2020). Ziello et al. (2009; Blühbeginn von 
Wild- und Nutzpflanzen) und Vitasse et al. (2018b; 
Laubaustrieb von vier Wildbaumarten) berichten von 
einem stärkeren Trend phänologischer Phasen in hö- 
heren Lagen der Alpen, verursacht durch eine stärkere 
Erwärmung im Winter und Frühling. Dadurch wur- 
de der Höhengradient der phänologischen Ereignisse 
von 34 Tagen/1000m im Jahr 1960 auf 22 Tage/ 
1000 m im Jahre 2016 verringert. Die landwirtschaftli- 
chen Aktivitäten selbst haben sich nicht in demselben 
Ausmaß verschoben wie die phänologischen Phasen 
der Nutzpflanzen (Chmielewski et al., 2004; Estrel- 
la et al., 2007; Menzel et al., 2020). Dadurch wird 
die phänologische Entwicklung der Nutzpflanzen in ei- 
nen wärmeren Abschnitt des Jahres hineinverschoben, 
sodass es zu einer verkürzten Fruchtentwicklung, frü- 
heren Reife und in Summe zu einer Verkürzung der 
landwirtschaftlichen Saison um etwa —1,5 Tage/Jahr- 
zehnt gekommen ist. Daneben können auch Sorten- 
zucht und Sortenwahl den Trend der phänologischen 
Entwicklung von Nutzpflanzen beeinflussen. Zusam- 
menfassend wird aus den zitierten Arbeiten klar, dass 
der Hauptantrieb für die Vorverschiebung der phänolo- 
gischen Frühlings- und Sommerphasen die steigenden 
Temperaturen sind [Konfidenz: hoch]. 

Die Pflanzen der mittleren und hohen Breiten müs- 
sen mit einer großen Jahresamplitude der Tempera- 
tur und einer starken täglichen Temperaturschwan- 


frostschäden bestimmt, ist das Verhältnis zwischen den 
phänologischen Trends und den Trends der Tempe- 
ratur. Wenn sich die phänologischen Phasen rascher 
zu früheren Eintrittszeiten verschieben als das letz- 
te Frostereignis im Frühjahr, steigt das Spätfrostrisiko 
und umgekehrt. Daneben kann eine Veränderung der 
Variabilität der Temperatur die Wahrscheinlichkeit von 
Spätfrostereignissen verändern, auch wenn Temperatur 
und Phänologie selbst keine Trends zeigen (Rigby & 
Porporato, 2008). 

Wenn man die diversen Studien zum Spätfrostrisi- 
ko vergleicht, ist bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt der 
Schluss unvermeidlich, dass die Ergebnisse sehr unein- 
heitlich ausfallen. Trends des Spätfrostrisikos scheinen 
von der Region, der Höhenlage und der Art abzu- 
hängen [Konfidenz: gering]. Etliche Studien deuten 
auf eine Verringerung des Spätfrostrisikos seit etwa 
1950 in Europa hin, da sich die Länge der frost- 
freien Jahreszeit in größerem Ausmaß verlängert hat 
als die klimatologische Vegetationsperiode (Menzel 
et al., 2003). Ein Vergleich der Zeitreihe der letzten 
Fröste und der Eintrittszeiten diverser Frühlingsphasen 
führt zum selben Schluss (Ma et al., 2019; Scheifin- 
ger et al., 2003). Klein et al.(2018) hingegen fanden 
für subalpine und alpine Pflanzen in der Schweiz, 
dass sich der Zeitpunkt der Schneeschmelze und des 
letzten Frühlingsfrostes in gleichem Maß nach vor 
verschoben haben, sodass sich keine Änderung der 
Frosthäufigkeit und -intensität im Zeitraum von 1970 
bis 2016 ergibt. Untersuchungen der Laubaustriebs- 
phasen in der Schweiz stellten eine Zunahme des 
Spätfrostrisikos seit etwa 1980 fest (Bigler & Bug- 
mann, 2018; Vitasse et al., 2018a). Ebenso berichteten 
Liu et al. (2018) von einer Zunahme der Spätfrosthäu- 
fiskeit von 1982 bis 2012 in Europa. Auch immergrüne 
Baumarten kennen witterungsbedingte Schadsituatio- 
nen im Zusammenhang mit Temperaturen unter 0 °C, 
wie beispielsweise Frosttrocknis (mangelnder Wasser- 
nachschub bei gefrorenem Boden und gleichzeitiger 
Transpiration; Körner, 1998), und extremen winterli- 
chen Temperaturstürzen. Änderungen der Häufigkeit 
derartiger Ereignisse in Zusammenhang mit dem Kli- 
mawandel sind zu erwarten, wiewohl Angaben zum 
Vorzeichen der Trends nach gegenwärtigem Wissens- 
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stand noch nicht möglich sind (z. B. Hänninen, 2006; 
Jonsson et al., 2004; Man et al., 2009; Morin & Chuine, 
2014). Die heimische Flora ist an das lokale Spät- 
frostrisiko sehr gut angepasst (Körner et al., 2016; 
Lenz et al., 2013), während das nicht notwendiger- 
weise auf eingeführte und gezüchtete Arten zutrifft. 
Daher gehören Spätfrostereignisse zu den gefürchtets- 
ten Risiken im Obstbau. Sie können im Vergleich zu 
anderen Risiken im Obstbau große Verluste verursa- 
chen (de Cortazar Atauri et al., 2016; Morton et al., 
2017; Neethling et al., 2017). So führte im Frühjahr 
2017 ein Spätfrostereignis in Mitteleuropa zu großen 
Schäden (Vitasse & Rebetez, 2018). Die unmittelbar 
vor dem Einbruch polarer Kaltluft erreichten Wärme- 
summen waren sehr hoch und die damit verbundene 
phänologische Entwicklung schon sehr weit fortge- 
schritten. An zahlreichen Stationen in Süddeutschland 
und der Schweiz war die Kombination aus phänologi- 
scher Entwicklung und Temperatursturz über den mehr 
als hundertjährigen Messzeitraum einmalig. 

Die Frage zur Entwicklung der Spätfrosthäufigkeit 
in künftigen Klimaszenarien lässt sich zurzeit genau- 
so wenig eindeutig beantworten wie die Entwicklung 
des gegenwärtigen Spätfrostrisikos. Die Ergebnisse der 
Arbeiten weisen sowohl auf eine geringe Erhöhung als 
auch Verringerung des Spätfrostrisikos in der Zukunft 
hin, in Abhängigkeit von Region und verwendeten Kli- 
maszenarien. Eine Studie aus der südlichen Steiermark 
ergibt über den hundertjährigen Zeitraum von 2000 
bis 2100 keine wesentliche Änderung des Spätfrostri- 
sikos (Unterberger et al., 2018). Ebenso fanden Maier 
etal. (2018), dass nicht einmal das Vorzeichen des zu- 
künftigen Spätfrostrisikos für die Weinproduktion im 
Schweizer Rhonetal angegeben werden kann. 


3.2.2 Sozio-ökonomische Treiber 
landwirtschaftlicher Landnutzung 


Dieser Abschnitt widmet sich den historischen und aktu- 
ellen Auswirkungen von sozioökonomischen Treibern auf 
die landwirtschaftliche Landnutzung. Kap. 6 widmet sich 
hingegen der Ausgestaltung zukünftiger sozioökonomischer 
Rahmenbedingungen und Strategien im Detail. 


3.2.2.1 Gesellschaftliche Entwicklungen 

Die Agrarpolitik ist eine zentrale Komponente der land- 
wirtschaftlichen Entwicklung. Seit dem zweiten Weltkrieg 
haben agrarpolitische Entscheidungen massive Auswirkun- 
gen auf die Landnutzung in Österreich gehabt [robuste Evi- 
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denz, hohe Übereinstimmung]. Ein steigender Kostendruck 
und damit Effizienzsteigerung führten zu einer Intensivie- 
rung der landwirtschaftlichen Produktion. Eine Folge der 
Intensivierung ist eine Abnahme der Anzahl der Betriebe 
bei zunehmender Betriebsgröße und Kapitalintensität [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Förderungen der 
zweiten Säule der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der 
EU, beginnend mit 1992, und darin insbesondere das Ös- 
terreichische Programm für Umweltgerechte Landwirtschaft 
(ÖPUL) mit Fokus auf die Entwicklung des Ländlichen 
Raumes, wirkten diesem Intensivierungsdruck entgegen und 
hatten positive Auswirkungen auf viele Umweltindikatoren 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Inwiefern sich 
die Umgestaltung der Säulen seit der letzten großen Re- 
form der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU 2013 auf 
den Strukturwandel und die Intensivierung auswirken, soll- 
te Gegenstand zukünftiger Forschung sein [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. 

In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg war die öster- 
reichische Agrarpolitik vor allem auf eine Versorgung der 
Bevölkerung mit Nahrungsmitteln zu angemessenen Prei- 
sen, eine Sicherung des individuellen Einkommens der in 
der Landwirtschaft tätigen Personen und eine Erhöhung 
der Produktivität durch technischen Fortschritt fokussiert 
(Butschek, 2012; Abschn. 6.3.3) [hohe Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Hierzu wurden Marktpreisstützungen einge- 
führt und eine Förderung des technischen Fortschritts und 
der optimalen Nutzung der Produktionsmaßnahmen forciert 
(Krausmann et al., 2003). Mit dem Beitritt Österreichs 
in die Europäische Union im Jahr 1995 und einer Rei- 
he davor stattgefundener Agrarreformen, wie zum Beispiel 
der MacSherry-Reform im Jahr 1992 und dem Agrarab- 
kommen der Uruguay-Runde der Welthandelsorganisation 
im Jahr 1994, wurde in Österreich das bisherige System 
von Marktpreisstützungen durch direkte Ausgleichszahlun- 
gen ersetzt (Eickhout et al., 2007). Neben den Direktzah- 
lungen gab und gibt es noch wichtige weitere Instrumen- 
te wie z.B. Flächenstilllegung oder Exportsubventionen. 
Gleichzeitig erhöhte sich die Exposition des österreichi- 
schen Agrarmarktes durch den Beitritt zur EU und in den 
Weltmarkt durch Abbau von Handelshemmnissen, wie zum 
Beispiel Zollpreissenkungen und Senkungen von Ausfuhr- 
subventionen als auch eine Harmonisierung von nichttarifä- 
ren Handelshemmnissen. Der Außenhandel mit Agrargütern 
in Österreich ist in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich 
gestiegen, weist aber traditionell ein monetäres Handelsbi- 
lanzdefizit auf (Import-Werte sind größer als Export-Werte). 
Das „traditionelle Handelsbilanzdefizit“ umfasst Agrargü- 
ter, Nahrungsmittel und Getränke und betrug im Jahr 2020 
14 Mio. Euro. Aktuell sind die wichtigsten Handelspartner 
Österreichs die Europäische Union und dort im speziel- 
len Deutschland und Italien. In der Literatur herrscht hohe 
Übereinstimmung, dass die Verknüpfung von nationalen und 
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internationalen Nachfrage- und Angebotsstrukturen (Tram- 
berend et al., 2019) wichtige Antriebsmotoren einer weiteren 
Intensivierung der Landwirtschaft und dem damit einher- 
gehenden Fortschreiten des Strukturwandels mit weniger, 
aber größeren landwirtschaftlichen Betrieben darstellt (Ha- 
berl et al., 2007; MacDonald et al., 2000; Kastner et al., 2014; 
2015). 

Der wachsende Bedarf an landwirtschaftlich erzeugter 
Biomasse ist auf globaler Ebene als wesentlicher Treiber 
für Änderungen der Landnutzung beschrieben (Alexander 
et al., 2015). Die Versorgungsbilanzen landwirtschaftlicher 
Produkte sind in Österreich sehr unterschiedlich. Der Selbst- 
versorgungsgrad (SVG) gibt dabei das Verhältnis von in- 
ländischer Erzeugung zu inländischem Verbrauch an. Er 
wird im Folgenden als Mittelwert der letzten sechs Jahre 
(2015-2020) angegeben (Statistik Austria, 2022). Ausge- 
glichene Bilanzen (= ca. 100% SVG + 10%) werden für 
Fleisch (insgesamt), die meisten Milchprodukte (ausgenom- 
men Butter mit einem SVG von 72 %), sowie tierische Fette, 
Bier und Wein ausgewiesen. Innerhalb der Kategorie Fleisch 
gibt es große Unterschiede im SVG: z.B. 6% für Fisch, 
71% für Geflügel, 103 % für Schwein und 143 % für Rind- 
und Kalbsfleisch. Der SVG von Getreide (insgesamt) liegt 
bei 90 %, der von Kartoffeln und Hülsenfrüchten bei 84 %. 
Einen niedrigen SVG gibt es bei Gemüse (57 %), Ölsaaten 
(50%), Honig (48 %), Obst (46%) und pflanzlichen Olen 
(27 %). Auch hier gibt es große Unterschiede innerhalb der 
Kategorien. Der SVG für ausgewählte Gemüsesorten liegt 
bei 9% für Pilze, 32% für Zucchini und Paprika, 60 % für 
Rote Rüben, 83 % für Kraut und Salat, 96 % für Karotten, 
104% für Spinat und 128% für Zwiebeln. Der SVG für 
ausgewählte Getreidesorten liegt bei 83% für Körnermais, 
knapp über 90 % für Gerste, Hafer und Weichweizen, 100 % 
für Roggen und Triticale sowie 123% für Hartweizen. Der 
SVG für spezifische Ölpflanzen liegt bei 37 % für Raps, 40 % 
für Sonnenblumen und 80 % für Sojabohnen. Darüber hinaus 
nahmen auch für Bereiche mit ausgeglichenem SVG Impor- 
te und Exporte in den letzten Jahrzehnten tendenziell zu, 
als Konsequenz der zunehmenden Integration Österreichs in 
den europäischen Markt. Aufgrund dieser Handelsverflech- 
tungen wirkt der österreichische Konsum zunehmend auch 
auf die Landnutzung außerhalb des Landes, während um- 
gekehrt die Landnutzung in Österreich durch den Konsum 
außerhalb der Landesgrenzen mitbestimmt wird. Kompo- 
nenten des Konsums landwirtschaftlich erzeugter Biomasse 
sind gegenwärtig die menschliche Ernährung, Lebensmit- 
telabfälle, stofflich und energetisch genutzte Biomasse und 
die Fütterung von Heimtieren und Freizeitpferden. Der land- 
wirtschaftliche Flächenbedarf einer Region erklärt sich aus 
dem Zusammenspiel von Konsum und Produktivität des Bio- 
massesystems. Für die Vergangenheit zeigen sich dabei für 
Österreich gegenläufige Tendenzen: Während Flächenpro- 
duktivität und Effizienz des Biomassesystems stiegen und 
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damit pro konsumierter Einheit weniger Fläche benötigt 
wird, erhöhte sich der Konsum und dessen Ressourceninten- 
sität aufgrund der wachsenden Bevölkerung, sich ändernder 
Ernährungsgewohnheiten hin zu mehr Tierprodukten sowie 
der Ausweitung des Verbrauchs im technischen Bereich 
(Bioenergie und industriell genutzte Stoffe; Anca-Couce 
et al., 2021; BMK, 2020a). Während Flächenproduktivität 
und Effizienz des Biomassesystems stiegen und damit pro 
konsumierter Einheit weniger Fläche benötigt wird, erhöhten 
sich der Konsum und dessen Ressourcenintensität aufgrund 
der wachsenden Bevölkerung, sich ändernder Ernährungsge- 
wohnheiten hin zu mehr Tierprodukten und der Ausweitung 
des Verbrauchs im technischen Bereich (Bioenergie und in- 
dustriell genutzte Stoffe; Anca-Couce et al., 2021; BMK, 
2020a). So stieg der gesamte Fleischverbrauch pro Kopf 
in Österreich zwischen 1951 und 2018 um den Faktor 2,5, 
also über dem weltweiten Durchschnitt von Faktor 1,9 (Ar- 
neth et al., 2019), wobei der Anstieg bis 1990 sehr steil 
war und seitdem deutlich abflachte (BMLRT, 2020b; Wil- 
lerstorfer, 2013). 2018 wurden laut Versorgungsbilanzen pro 
Kopf 63,6kg Fleisch konsumiert (BMLRT, 2020b) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Auf der globalen Ebene 
wurden als wichtigste Ursachen für den steigenden Fleisch- 
konsum steigende Pro-Kopf-Einkommen sowie eine Erhö- 
hung des Urbanisierungsgrads identifiziert (Milford et al., 
2019). Jedoch geht die Bedeutung des Einkommens mit zu- 
nehmender wirtschaftlicher Entwicklung zurück (Vranken 
et al., 2014; Whitnall & Pitts, 2019), und kulturelle Einflüs- 
se gewinnen an Bedeutung, die schwerer zu quantifizieren 
sind und noch nicht ausreichend, weder global noch für Ös- 
terreich, erforscht sind (Barlösius, 2016; Littig & Brunner, 
2017). 

Trotz des — aufgrund des ansteigenden Fleischkonsums — 
erhöhten Bedarfs nach Futtermitteln nahm laut Erb (2004) 
der landwirtschaftliche Flächenbedarf des österreichischen 
Konsums im Zeitraum 1926 bis 2000 aufgrund gegenläufi- 
ger Produktivitätssteigerungen deutlich ab. Dabei ging die 
Grünlandfläche besonders deutlich, von 4,3 Mio. ha im Jahr 
1926 auf 1,7 Mio. ha im Jahr 2000, zurück, was zu einem 
stetigen Anstieg der Waldflächen (in Österreich und ganz 
Europa) führte (Gingrich et al., 2019; Abb. 1.5). Die Acker- 
landflächen gingen im selben Zeitraum von 3,4 auf 2,2 Mio. 
Hektar zurück. In einer gesamtheitlichen Betrachtung muss 
dabei beachtet werden, dass die Steigerung der Flächenpro- 
duktivität durch den vermehrten Einsatz fossil-energetisch 
basierter Betriebsmittel ermöglicht wurde [hohe Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Ein weiterer möglicher Faktor für 
die höhere Flächenproduktivität kann eine durch veränderte 
Handelsmuster bedingte Verschiebung hin zu produktiveren 
landwirtschaftlichen Gebieten sein. Angesichts des im We- 
sentlichen erst nach 2000 entstehenden Rohstoffbedarfs für 
Biotreibstoffe und Biogas stellt sich darüber hinaus die Fra- 
ge einer Trendwende in den letzten 20 Jahren (Stürmer et al., 
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2013; Tribl, 2006) [niedrige Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. 

Die Ernährung bleibt für die Landwirtschaft der gesell- 
schaftlich zentrale und bedeutendste Bereich des Konsums. 
Laut Thaler et al. (2013) nahm in der Periode 2001-2006 die 
Produktion österreichischer Nahrungsmittel (inkl. Lebens- 
mittelabfälle) 3.621 m?/Person/Jahr landwirtschaftliche Flä- 
chen in Anspruch, davon 1.879 m?/Person/Jahr für Grünland 
und 1.742 m?/Person/Jahr für Ackerland [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Eine Änderung der Ernährungs- 
gewohnheiten hin zu vor allem weniger Fleisch wird nicht 
nur aus einer Gesundheitsperspektive empfohlen, sondern 
könnte auch den damit verbundenen Flächenbedarf für Nah- 
rungsmittelproduktion reduzieren (Erb et al., 2016; Godfray 
et al., 2018). Für Österreich kommen Thaler et al. (2015) 
zu einer möglichen potenziellen Reduktion des mit der Er- 
nährung verbundenen Flächenbedarfs um —28% (—43 % 
Grünland, —8% Ackerland) bei fleischärmerer Ernährung 
(—50 %). 

Der Einfluss der GAP auf die Entkoppelung von 
Produktions- und Umweltleistung und ÖPUL wird in den 
Abschn. 6.2 und 6.3 beschrieben. 

Im Jahr 1995 wurde das ÖPUL eingeführt, das maß- 
geblich zur Ausweitung von extensiverer und biologischer 
Landnutzung (BMLRT, 2020b; Kletzan et al., 2004) und zu 
positiven Effekten auf Umweltindikatoren (z.B. Bodenhu- 
musgehalt, Stickstoffemissionen) beiträgt (BMLFUW, 2015; 
Freudenschuß et al., 2010; Hofreither et al., 2000; Schmid, 
2004; Sinabell et al., 2019, 2016; Umweltbundesamt, 2019) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Ökonomische 
Modellstudien zeigen zudem den großen Einfluss von Agrar- 
umweltzahlungen auf Landnutzungsentscheidungen (Kirch- 
ner et al., 2016; Schmid & Sinabell, 2007; Schönhart et al., 
2018). Mehr Details zum Beitrag von Maßnahmen des 
ÖPUL für den Klimaschutz finden sich in Kap. 5. 

Mit Anfang 2000 kam es durch die Agenda 2000, den Mid 
Term Review 2003 (produktionsentkoppelte Einkommens- 
zahlungen, welche an die Einhaltung von verpflichtenden 
Standards in den Bereichen Umwelt, Lebensmittelsicherheit, 
Tierkennzeichnungspflichten und Tierschutz gebunden ist, 
„Cross Compliance“, finanzielle Stärkung der Entwicklung 
des Ländlichen Raums) sowie dem Health Check 2008 (wei- 
tere Entkopplung, Beendigung der Milchquote, Abschaffung 
der Flächenstilllegung, Erhöhung der Modulationssätze) zu 
einer kontinuierlichen Stärkung der zweiten Säule der GAP 
(Heinrich et al. 2013; Kurz 2018). Unter anderem wurden 
Anpassungen der Direktzahlungen an konkrete Umweltleis- 
tungen („Cross Compliance“) vorgenommen, mit dem Ziel, 
dass Landwirt_innen Maßnahmen setzen, die zu mehr Nach- 
haltigkeit und Klimaschutz in der Landwirtschaft führen 
(Hambrusch, 2014). Während die Reformen des Mid Term 
Review für Österreich in Ex-ante-Studien (Schmid et al., 
2007; Schmid & Sinabell, 2007, 2006) zu einer Extensi- 
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vierung der landwirtschaftlichen Landnutzung beigetragen 
haben, führte die letzte große Reform der GAP 2013 zu ei- 
ner Schwächung der zweiten Säule. Als Ausgleich für den 
Rückgang an Zahlungen in der zweiten Säule, und damit 
auch ÖPUL, wurde das „Cross Compliance“ durch ein stren- 
geres „Greening“ der Direktzahlungen ergänzt (5 % Brach- 
fläche, Mindestvoraussetzung für Fruchtfolgen, Erhalt von 
Dauergrünland), dessen Vorgaben jedoch von den meisten 
Landwirt_innen in Österreich ohne weitere Einschränkun- 
gen ohnehin erfüllt werden. Entsprechend den Erwartungen 
(Heinrich et al., 2013; Pe’er et al., 2014) zeigte eine weitere 
Ex-ante-Studie (Kirchner et al., 2016), dass die GAP-Reform 
2013 gegenüber einer Fortsetzung des alten Programmes in 
Österreich zu einer Intensivierung der landwirtschaftlichen 
Landnutzung führen würde (besonders in Gunstlagen). Ei- 
ne Ausnahme bilden dabei die Zahlungen und die absolute 
Anbaufläche für biologischen Landbau, der auch in die- 
ser Periode gestiegen ist (BMLRT, 2020b). Dennoch zeigt 
sich eine Wechselwirkung, d.h. Beginn einer Extensivie- 
rung landwirtschaftlicher Landnutzung mit der Einführung 
der verstärkten Förderung der zweiten Säule (1992) bis 
2013, und danach ein neuerlicher Anstieg der Intensivie- 
rung ab ca. 2013, zum Großteil auch in empirischen Daten 
von Nachhaltigkeitsindikatoren in der Landwirtschaft, wie 
z.B. Stickstoffbilanz, Treibhausgasemissionen oder Pflan- 
zenschutzmittel (Sinabell, 2018). 

Neben den oben beschriebenen Rahmenbedingungen gibt 
es in Österreich noch weitere politische Instrumente, die 
Einfluss auf die Entwicklung von ökologischen Indikatoren 
nehmen, wie Schutz des Grundwassers und der Oberflächen- 
gewässer vor diffusen Einträgen, Reduzierung von Stick- 
stoffemissionen oder Bodenhumusaufbau (Abschn. 6.3). Die 
Düngergaben in der Landwirtschaft können durch verpflich- 
tende Maßnahmen, wie das Aktionsprogramm Nitrat, aber 
auch durch freiwillige Maßnahmen, wie Förderungen für 
Agrarumweltmaßnahmen im Zuge des OPUL, stark beein- 
flusst werden [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Ei- 
ne Metastudie von Jepsen et al. (2015), in welcher die Treiber 
der Landbewirtschaftung in Europa in den letzten 200 Jah- 
ren untersucht wurden, zeigt, dass Mineraldünger einer der 
wichtigsten Treiber für Österreich war (insbesondere nach 
1945). Dementsprechend wirksam sind Instrumente, die die 
Nutzung des Stickstoffdüngereinsatzes beeinflussen können. 
Neben ÖPUL-Maßnahmen sind dies: das Aktionsprogramm 
Nitrat - Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie (EEC 676, 1991) 
(sowie Beratungsaktivitäten und Bewusstseinsbildung in den 
Bundesländern; z.B. Umweltberatung Steiermark, Nitrat- 
informationsdienst Niederösterreich, Wasserschutzberatung 
Oberösterreich) und insbesondere die „Richtlinien für die 
sachgerechte Düngung“ (BMLFUW, 2016a). Ein wichti- 
ger Treiber für die Ausformulierung von ÖPUL-Maßnah- 
men zum Gewässerschutz wie auch dem Aktionsprogramm 
Nitrat ist zudem die europäische Wasserrahmenrichtlinie 
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(EU 60, 2000; siehe auch Box 1.3; Schenker & Fenz, 
2010). 

Die Vorgaben der EU-Nitratrichtlinie (EEC 676, 1991) 
haben in Österreich das Düngeverhalten geänderte (BML- 
FUW, 2016b), vor allem, weil die Ausbringung von Wirt- 
schaftsdünger in ganz Österreich seit dem Inkrafttreten der 
AP Nitrat 2003 auf maximal 170 kg Stickstoff/ha auf Acker 
(Kletzan et al., 2004) und auf 210 kg/ha im Grünland (BML- 
FUW, 2017) pro Jahr beschränkt ist. Die „Richtlinien für 
die sachgerechte Düngung“ (BMLFUW, 2017) und weite- 
re Instrumente zur Optimierung der Bewirtschaftung, wie 
z.B. die Digitalisierung, dienen dazu, eine möglichst opti- 
male und bedarfsgerechte Stickstoffversorgung zu erreichen 
und einen Stickstoffüberschuss zu vermeiden (Umweltbun- 
desamt, 2019). 

Über die politischen Instrumente hinaus haben auch tech- 
nologische Fortschritte dazu beigetragen, Nährstoffausträ- 
ge zu verringern. Mit dem Ausbau der Abwasserreinigung 
seit dem Jahr 1999 stammen Nährstoffeinträge von Stick- 
stoff und Phosphor hauptsächlich aus der Landwirtschaft 
als auch aus der Natur- und Waldlandschaft und nicht 
aus Punktquellen (BMLFUW, 2016c; Umweltbundesamt, 
2019). Dazu sind die Stickstoffausträge aus Grünlandstand- 
orten ins Grundwasser (Nitratauswaschung) im Vergleich zu 
Austrägen aus Ackerflächen um ein Zehnfaches geringer 
(BMLFUW, 2016b). Allgemein ergab sich mit Beginn der 
1990er-Jahre eine deutliche Verbesserung der Bewirtschaf- 
tungsmethoden im Sinne von Gewässerschutz und Boden- 
humus auf Ackerflächen (BMLFUW, 2016b; Umweltbun- 
desamt, 2019). Bestimmte ÖPUL-Maßnahmen wie biologi- 
scher Landbau, reduzierte Bodenbearbeitung und Fruchtfol- 
genvorgaben können den Humusgehalt und teilweise auch 
Stickstoffemissionen beeinflussen [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. Jedoch zeigen Zahlen zum Stickstoff- 
düngereinsatz als auch zur Stickstoffbilanz per ha einen 
steigenden Trend seit Anfang 2000 auf (Umweltbundesamt, 
2019; besonders seit 2013; BMNT, 2019a; Abschn. 2.2). 


3.2.2.2 Auswirkungen auf die landwirtschaftliche 
Landnutzung durch Bioenergie 

Landwirtschaftliche Biomasse kann in vielfacher Weise 
für energetische Nutzungspfade verwendet werden und in 
Kraftstoffe (Biodiesel, Bioethanol) oder Strom und Wär- 
me (Thermische Nutzung, anaerobe Fermentation, sowie 
Biomasse- und Biogasanlagen) umgewandelt werden. Die 
Bereitstellung landwirtschaftlicher Flächen für die Produk- 
tion von Biomasse zur Energieerzeugung wird v.a. durch 
die Entwicklung des Rohölpreises, die Flächenkonkurrenz 
zur Lebens- und Futtermittelproduktion und durch politische 
Vorgaben beeinflusst (Schmidt et al., 2011; Stürmer, 2011). 
Die maßgeblichsten aktuellen politischen Förderinstrumente 
sind die verpflichtende Beimischung (Kraftstoffverordnung) 
von Agrokraftstoffen (Biodiesel, Bioethanol) und deren Mi- 
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neralölsteuerbefreiung (Mineralölsteuergesetz) als auch Ein- 
speisetarife für Ökostrom aus Biogas- und Biomasseanlagen 
(Ökostromgesetz) sowie Investitionszuschüsse für diese. In 
den Jahren 2003 bis 2009 war auch eine Energiepflanzenprä- 
mie vorhanden. Fokus dieses Abschnittes ist es, die Auswir- 
kungen dieser Treiber auf landwirtschaftliche Landnutzung 
in Österreich aufzuzeigen. Bzgl. möglicher wirtschaftlicher 
und ökologischer Auswirkungen und einer kritischen Dis- 
kussion zur Nutzung von Biomasse sei auf Box 3.4 ver- 
wiesen. Wie im APCC (2014) gezeigt wurde, führt eine 
starke Ausweitung von Biomasseproduktion für Energie- 
zwecke auf landwirtschaftlichen Flächen in Österreich zu 
Flächenkonkurrenz mit Lebens- und Futtermittelproduktion, 
erhöht dementsprechend Importe und zieht so eine Intensi- 
vierung der Landnutzung und somit eine Verschlechterung 
von Umweltindikatoren mit sich, sofern nicht auf ein inte- 
griertes Fruchtfolgesystem umgestellt wird, wobei dadurch 
die Flächenkonkurrenz nicht vollständig behoben werden 
kann (Abschn. 2.2.1 in APCC, 2014) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Auf Grund internationaler Handelsströme und ohne ex- 
plizite Förderung der einheimischen Biomasseproduktion 
fallen die Auswirkungen der Entwicklung der Bioenergie- 
nachfrage, -produktion und -politik auf die landwirtschaftli- 
che Landnutzung in Österreich im Allgemeinen eher gering 
aus [geringe Evidenz, geringe Übereinstimmung]. Daran 
wird sich vermutlich auch in Zukunft wenig ändern, da öko- 
nomisch und politisch mit keiner großen Ausweitung der 
Beimischung von Agrokraftstoffen erster Generation sowie 
Biogas- und Biomasseanlagen gerechnet werden kann [mitt- 
lere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Dabei gilt es, be- 
sonders die indirekten Landnutzungsänderungen in anderen 
Regionen und deren mögliche negativen Auswirkungen auf 
Treibhausgasemissionen und Biodiversität zu berücksichti- 
gen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. So zeigt der 
derzeitige Bericht für Agrokraftstoffe 2019 (BMNT, 2019b), 
dass die einheimische Biodieselproduktion im Jahr 2018 nur 
57% des Bedarfs deckt (der 85 % des gesamten Agrokraft- 
stoffabsatzes ausmacht) und nur 26 % der dafür verwendeten 
Rohstoffe (nach Anteilen: Altspeiseöl 45 %, Raps 36 %, Tier- 
fette 9%, Fettsäure 6%, Soja 3% und Sonnenblumen 1%) 
aus Österreich stammen (der Rest der Rohstoffe wird fast 
ausschließlich aus der EU importiert). Die Bioethanolpro- 
duktion im Jahr 2018 war mehr als doppelt so hoch wie der 
inländische Bedarf (231 %). Woher die dafür verwendeten 
Rohstoffe (nach Anteilen: Mais 47 %, Weizen 40 %, Stärke- 
schlamm 7% und Triticale 6%) kommen, wird im Bericht 
des BMNT nicht erörtert. 

Vergleicht man Daten zum Feldfruchtanbau (Statistik 
Austria, 2020a) mit den Daten des Agrokraftstoffberich- 
tes (BMNT, 2019b) bzw. der Gesamtenergiebilanz (Statistik 
Austria, 2020b), so ergibt sich keine starke Korrelation zwi- 
schen der Entwicklung der inländischen Agrokraftstoffpro- 
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duktion bzw. des -verbrauchs (starker Anstieg zwischen 2005 
und 2010, danach eher stagnierend) und den dafür verwen- 
deten Feldfrüchten (v.a. Raps, Sojabohnen, Sonnenblumen, 
Körnermais, Weizen, Triticale). Wie in Kap. 5 aufgezeigt 
wird, gilt es daher, v.a. die indirekten Landnutzungsände- 
rungen auf globaler Ebene mit zu berücksichtigen (Banse 
et al., 2008; Havlik et al., 2011). In Zukunft ist eine mengen- 
wirksame Zunahme des Bedarfs an Biomasse aus landwirt- 
schaftlichen Flächen kurz- bis mittelfristig nicht zu erwarten, 
da im Bereich Verkehr nun stärker auf Elektromobilität ge- 
setzt wird und Biogas- und Biomasseanlagen mit anderen 
Energiequellen ohne entsprechende Mehrförderungen für die 
Stromerzeugung nicht konkurrenzfähig sind. Weitere lokale 
Auswirkungen können eine Verstärkung des Strukturwan- 
dels sein, weil größere Betriebe eher Anreize besitzen, in 
Biogasanlagen zu investieren, sowie eine Verschiebung der 
Ackerkulturen hin zu Mais und Energiepflanzen, eine Inten- 
sivierung von Grünland (Grassilage) und die Aufgabe von 
Brachen, wie eine Studie für das Allgäu in Deutschland zeigt 
(Appel et al., 2016). 


Box 3.3 Spezialthema: Moorentwässerung 

Unter Subsistenzbedingungen waren Moore schon 
früh Energielieferanten im bäuerlichen Torfstich und 
in Hanglagen als Streuwiesen hilfreich für die Stall- 
haltung. Die mangelnden Möglichkeiten zur Entwäs- 
serung der Moore, mangelndes Know-how sowie eine 
gewisse Angst, manche Moore zu betreten, waren da- 
für verantwortlich, dass deren Inkulturnahme verzögert 
stattfand. Nährstoffreiche Niedermoore wurden lange 
vor den nährstoffarmen Hochmooren durch primiti- 
ve Entwässerung und Beweidung der Bruchwälder 
genutzt. 1520 begann die Entwässerung der Pinzgau- 
er Moore, und 1698-1740 wurde das Leopoldskro- 
ner Moor bei Salzburg landwirtschaftlich erschlossen 
(Göttlich & Kuntze, 1990). All diese Maßnahmen 
waren jedoch punktuell bzw. nicht in der Lage, gro- 
Be Moorflächen tief zu drainieren. Dies geschah erst 
im 20. Jahrhundert, als es technisch möglich wur- 
de, Moore tief zu drainieren und das zunächst be- 
triebene Abbrennen von Mooren (,Moorbrandkultur“) 
durch mechanisierte Verfahren zur Moornutzung abge- 
löst wurde. Für das (vor-)alpine Österreich ist davon 
auszugehen, dass die resultierende landwirtschaftliche 


lich, ausgehend von Subsistenzzwecken, hin zu einer 
immer stärkeren Marktorientierung. Heute treibt die 
globale Nachfrage die Milchproduktion und damit die 
fortgesetzte Entwässerung von Mooren. Der Milchex- 
port aus Österreich stieg in den letzten Jahren stark an 
(AMA, 2020). 

Ein moorspezifischer Treiber der Drainagierung 
(gemeinsam mit mineralischen Auböden) ist die ge- 
zielte Entwässerung und „Korrektur“ von Flusstälern. 
Mit dem Hauptziel der Hochwassersicherheit, aber 
auch anderen Zielen, wurden seit Mitte des 19. Jhdt. 
die großen Flüsse Österreichs kanalisiert, umgeleitet, 
verkürzt und die Talauen entwässert (Güntschl, 1960; 
Michlmayr, 1997). Einer dieser damals willkomme- 
nen Nebeneffekte war die Entwässerung der Moore 
im Tal (Knöbl, 1960) zur Förderung des Torfabbaus 
und der Landwirtschaft. Heute werden einige Maßnah- 
men kritisch betrachtet, und es wird wieder versucht, 
das Wasser in den Tälern und Auen zuzulassen. Die 
Entwässerung von Mooren ist mit vielen negativen 
Auswirkungen verbunden. Hierzu zählen der Verlust 
an Biodiversität, die erhöhte Freisetzung klimarele- 
vanter Spurengase (Abschn. 2.4), die Verdichtung und 
Sackung des Torfs und die damit verbundene Hoch- 
wasser verstärkende erniedrigte Fähigkeit zur Speiche- 
rung und Leitung von Wasser. Diese negativen Effekte 
können durch die Wiedervernässung von Mooren bzw. 
den Anbau von Paludikulturen zumindest teilweise 
rückgängig gemacht werden (Abschn. 5.1.3). 

Der Klimawandel verstärkt die Entwässerung vieler 
Moore Österreichs. Essl et al. (2012) prognostizier- 
ten den Verlust von >45% der naturnahen Hoch- 
und Niedermoore bis in die Mitte dieses Jahrhunderts, 
vor allem durch erhöhte Sommertemperaturen. In sehr 
feuchten Landschaften Österreichs wie dem Bregen- 
zer Wald ist der Klimawandel in diesem Jahrhundert 
(noch) kein Treiber der Moorentwässerung. Die Ent- 
wässerung von Mooren ist nicht nur eine Konsequenz 
der hier beschriebenen Entwicklungen, sondern durch 
die erhöhte aerobe Mineralisierung des Torfs selbst ein 
Treiber der erhöhten Freisetzung von Treibhausgasen 
(Abschn. 2.4). 
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Nutzung der Moorböden überwiegend als Grünland ist. 
Noch 1990 beschreiben Göttlich und Kuntze (1990) 
voralpine Moorböden als „geborene Grünlandböden“. 
So war der technische Fortschritt bislang der wich- 
tigste Treiber der Entwässerung von Moorböden. Die 
Nachfrage war stets vorhanden - sie änderte sich ledig- 


3.2.2.3 Beratungsorganisationen und Ausbildung 
Neben klimatischen, ökonomischen, politischen und tech- 
nologischen Rahmenbedingungen gelten Aus- und Wei- 
terbildung, Beratungsaktivität und Bewusstseinsbildung als 
wichtige Treiber für die Anwendung von Düngeempfehlun- 
gen und Agrarumweltmaßnahmen [geringe Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. 
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Die stetige landwirtschaftliche Beratung und Ausbildung 
spielt eine essenzielle Rolle dabei, Landwirt_innen das Wis- 
sen und die Möglichkeiten zu vermitteln, um Veränderungen 
frühzeitig zu erkennen und darauf zu reagieren. Verschiedene 
Studien zeigen (Darnhofer et al., 2010; Fischer et al., 2012; 
Kirner et al., 2015), dass zunehmend anspruchsvollere Un- 
terstützung nötig war und ist, um individuelle Lösungen zu 
finden. Allerdings ist auf Grund des Zusammenspiels unter- 
schiedlichster Faktoren und Treiber, die auf einen landwirt- 
schaftlichen Betrieb wirken, ein kausaler Zusammenhang 
insbesondere in der Abwägung gegenüber der Bereitschaft 
zu Maßnahmen des Naturschutzes zwischen landwirtschaft- 
licher Beratung und Ausbildung und tatsächlicher Landnut- 
zungsänderung meistens nicht eindeutig feststellbar. Wenn- 
gleich Pröbstl-Haider et al. (2016) beispielsweise aufzeigten, 
dass bei hohen zu erwartenden Erträgen das Engagement für 
den Naturschutz sinkt sowie das Risiko bei der Entscheidung 
weniger beachtet wird. 

Es ist dennoch davon auszugehen, dass Beratung - v.a. 
in der Anwendung von Düngeempfehlungen und Agrarum- 
weltmaBnahmen — standortsangepasste Produktionsweisen 
sowie extensivere Produktionsmethoden, die eine Kulturar- 
tenvielfalt und damit Biodiversität ermöglichen, fördert. In 
Oppermann et al. (2018) finden sich zahlreiche Beispiele, 
wie sich Naturschutzberatung auf landwirtschaftliche Praxen 
auf der Fläche (z.B. Anlagen von Blühstreifen, Greening) in 
Österreich und vielen weiteren europäischen Ländern positiv 
auswirkt. 

Gegenwärtige Bildungs- und Beratungsangebote in Öster- 
reich zielen überwiegend auf die Produktion mit Fokus auf 
die Rentabilität ab. Allerdings ist zu erwarten, dass der 
Klimawandel die Diversifizierung in Österreich weiter vor- 
antrieben und professionalisieren wird und somit künftig ein 
noch höheres Angebot in der Bildung und Beratung wichtig 
sein wird (Kirner et al., 2018). In den letzten Jahren ist je- 
denfalls zu erkennen, dass Online-Informationen am meisten 
genutzt und zielgruppenspezifische Weiterbildungsangebote 
am besten angenommen werden. Schwieriger ist es, zu be- 
urteilen, wie sich landwirtschaftliche Berufsausbildung (in 
landwirtschaftlichen Schulen beispielsweise) auf die Land- 
nutzung auswirkt. Leider ist das noch selten Gegenstand 
wissenschaftlicher Betrachtungen, weshalb keine evidenzba- 
sierten Aussagen diesbezüglich möglich sind. 


3.2.3 Zukünftige landwirtschaftliche 
Landnutzungsszenarien 


Es gibt eine Vielzahl an Studien, die die Auswirkungen 
von Klima- und/oder sozio-6konomischen Szenarien auf die 
landwirtschaftliche Landnutzung in Österreich untersuchen. 
Der zeitliche Horizont erstreckt sich dabei meist auf die 
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Mitte des 21. Jahrhunderts. Hier wird ein kurzer Überblick 
über diese Szenarien gegeben, da in vorhandenen Osterreich- 
studien immer wieder unterschiedliche Klima- und sozio- 
ökonomische Szenarien zur Anwendung gekommen sind. 

Frühere Studien verwendeten auf Österreich herunterge- 
brochene Daten aus globalen Klimamodellen (Global Cir- 
culation Models — GCMs), die v.a. im Zuge des IPCC 
Assessment Reports 4 (IPCC, 2007) zur Anwendung ka- 
men (Thaler et al., 2012; Schönhart et al., 2014). Seit 
2016 sind die räumlich hoch aufgelösten Klimaszenarien der 
OKS15-Studie frei verfügbar (Chimani et al., 2016; https:// 
data.ccca.ac.at/). Diese basieren auf den Emissionsszenari- 
en „Representative Concentration Pathways RCP“ des IPCC 
ARS (IPCC, 2014) — Abschn. 1.3. Es gibt zurzeit nur we- 
nige abgeschlossene Studien mit Bezug zu landwirtschaft- 
licher Landnutzung, die diese Daten verwenden (z.B. die 
ACRP-Projekte STARC-Impact, UncertProp, AGROFORE- 
CAST oder NitroClim.AT). Seit dem APCC (2014) wurde 
in modellbasierten Studien zu Klimawandel und landwirt- 
schaftlicher Landnutzung (Feusthuber et al., 2017; Kirchner 
et al., 2015, 2016, 2016; Kirchner & Schmid, 2013; Mitter 
et al., 2013, 2014a, 2014b, 2015a; Mitter & Schmid, 2019; 
Schirpke et al., 2013; Schönhart et al., 2016, 2018; Zess- 
ner et al., 2017) vor allem auf das statistische Klimamodell 
ACLiReM von Strauss et al. (2013a; 2013b) zurückgegriffen. 

Sozio-6konomische Szenarien beschreiben plausible, in 
sich konsistente zukünftige Entwicklungen und berücksich- 
tigen dabei eine Bandbreite an Treibern und deren Wech- 
selwirkungen (Boschetti et al., 2016), die v.a. auf die un- 
terschiedlichen Fokusse der Studien und die Präferenzen 
von Stakeholdern zurückgehen (Karner et al., 2019a; Schön- 
hart et al., 2018). Allen gemeinsam ist die Anwendung 
eines „Business as usual-“ oder Basis-Referenzpfades, der 
annimmt, dass der Status quo im Großen und Ganzen bei- 
behalten wird. Für Österreich gibt es ein Landwirtschafts- 
Referenzszenario von Sinabell et al. (2018). Diese Referenz- 
szenarien werden oft mit alternativen sozio-Ökonomischen 
Szenarien verglichen. Um Modellanalysen über Sektoren 
und Skalen hinweg vergleichbar zu machen, wurden die 
auf globaler Ebene entwickelten Shared Socio-economic 
Pathways (Eur-Agri-SSPs; O’Neill et al., 2017) für die euro- 
päische Landwirtschaft ausdifferenziert (Mitter et al., 2020). 
Gleich wie die globalen Szenarien spannen auch die Eur- 
Agri-SSPs den zukünftigen Unsicherheitsraum entlang der 
beiden Achsen ,,Herausforderungen für die Klimawandelan- 
passung“ und „Herausforderungen für den Klimaschutz“ auf. 
Sie beschreiben fünf plausible zukünftige Entwicklungspfa- 
de für den europäischen Agrarsektor, die in einem nächsten 
Schritt für Österreich ausgearbeitet werden. Studien mit die- 
sen Szenarien sind daher noch nicht verfügbar. 

Im Gegensatz zu diesen europäischen und globalen Sze- 
narien und Analysen, in denen unterschiedliche Annah- 
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men zu Treibern wie Bevölkerungswachstum, technologi- 
sche Entwicklung und internationale Beziehungen im Fokus 
stehen (O’Neill et al., 2017; Riahi et al., 2017), fokussieren 
viele Modellanalysen für die österreichische Landwirtschaft 
auf die Ausformulierung von politischen Handlungsmöglich- 
keiten und Instrumenten bzgl. Agrarpolitik (Kirchner et al., 
2016), Klima- und Umweltschutz (Kirchner et al., 2015; 
Schönhart et al., 2016, 2014), Wasserschutz (Heumesser 
et al., 2012; Schönhart et al., 2018) oder Änderungen im 
Konsummuster (Fazeni & Steinmüller, 2011; Thaler et al., 
2015). Entwicklungen der landwirtschaftlichen Landnutzung 
bis 2050 sind neben politischen und sozio-ökonomischen 
Entwicklungen stark abhängig von den Veränderungen im 
saisonalen Niederschlags- und Temperaturverlauf sowie in 
der Änderung der Frequenz und Stärke von Extremwet- 
terereignissen, deren Bandbreite mit hohen Unsicherheiten 
verbunden ist, als auch den regionalen topografischen Ge- 
gebenheiten (Abschn. 1.2.3). Selbst unter der Annahme un- 
veränderter sozio-dkonomischer Rahmenbedingungen wird 
angenommen, dass sich Landwirt_innen an die veränder- 
ten Gegebenheiten, je nach regionalen Bedingungen und 
Ressourcenausstattung, anpassen (Dullinger et al., 2020; 
Olesen et al., 2011). Solche autonomen Anpassungen um- 
fassen vielfältige Landnutzungsentscheidungen, wie z.B. 
Intensivierung in Gebieten, die kurz- bis mittelfristig von 
höheren Temperaturen profitieren (Grünlandgebiete in West- 
österreich mit ausreichend Niederschlag), Extensivierung 
in Gebieten mit verstärkt klimatischem Stress (u.a. wegen 
Dürreperioden), Veränderungen in der Fruchtfolge; Verla- 
gerung von Sommer- zu Winterkulturen (bessere Nutzung 
der Winterfeuchte) oder die Nutzung von effizienten Be- 
wässerungstechnologien, die Änderung von Betriebsgröße 
und -struktur (Pröbstl-Haider et al., 2016). Weiters können 
internationale Handelsverflechtungen und Marktpreise den 
ökonomischen Einfluss des Klimawandels auf die Landwirt- 
schaft stark beeinflussen (Leclère et al., 2014; Schmid et al., 
2016). Es wird im Folgenden daher getrennt auf Ergebnisse 
mit und ohne Berücksichtigung solcher autonomen Anpas- 
sungsmaßnahmen eingegangen. 


Auswirkungen von Klimaszenarien auf die Erträge ohne 
autonome Anpassungsmaßnahmen 

Biophysikalische Modellsimulationen der Klimaszenarien 
von 2013 (Strauss et al., 2013a, 2013b) bis 2040 (Kirchner 
et al., 2015, 2016; Mitter et al., 2015a) bzw. des IPCC AR4 
(2007) bis 2050 (Schönhart et al., 2014; Thaler et al., 2012) 
zeigen für bereits jetzt schon relativ trockene Gebiete (Nord- 
Ost bis Süd-Ost) im Durchschnitt negative Auswirkungen 
auf Pflanzenerträge, während v. a. Grünland-dominierte Ge- 
biete von höheren Temperaturen im Durchschnitt profitieren 
können (Kirchner et al., 2015, 2016; Mitter et al., 2015a; 
Schönhart et al., 2014). In diesen Gebieten kann eine Er- 
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höhung des Niederschlages jedoch auch zu einer negativen 
Auswirkung auf Pflanzenerträge führen (Schönhart et al., 
2016). Insgesamt zeigt sich eine Erhöhung der Unsicher- 
heit und Varianz in Pflanzenerträgen durch den Klimawandel 
(Balkovié et al., 2018). 

Zu ähnlichen Ergebnissen kommt auch eine Studie von 
Haslmayr et al. (2018), die Auswirkungen von zwei Kli- 
maszenarien (moderat mit RCP4.5 und extrem mit RCP8.5) 
für die Periode 2036-2065 (Referenz: 1981-2010) auf Bo- 
denbonität und Ertragspotenziale auf Acker- und Grünland- 
flächen untersucht. Auch hier kommt es zu regional und je 
nach Klimaszenario sehr differenzierten Ergebnissen. Gene- 
rell zeigen sich Ertragsverluste in eher trockenen Gebieten 
und mögliche Ertragssteigerungen in feuchteren Gebieten. 
Unter Annahme von Flächenverlusten durch Bodenversie- 
gelung und Bevölkerungsentwicklung und ohne Berück- 
sichtigung von autonomen Anpassungsmaßnahmen (z.B. 
Bewässerung) sowie technologischer Entwicklung sinkt in 
beiden Szenarien der Selbstversorgungsgrad für Ackerkul- 
turen. Aktuelle Ertragssimulationen auf Basis der OKS15- 
Projektionen zeigen für den Zeitraum 2071-2100 gegen- 
über 1981-2010 eine Ertragszunahme für Winterweizen und 
Sommergerste. Höhere Temperaturen und vor allem mehr 
Niederschlag im Frühjahr begünstigten hier die simulierten 
Erträge, insbesondere bei Böden mit guter Wasserspeicherfä- 
higkeit. Mais, bewässert und nicht bewässert, hingegen weist 
wegen einer verkürzten Wachstumsperiode bei unveränder- 
ter Reifegruppe sowie höheren Sommertemperaturen und 
deutlichen Sommer-Niederschlagsabnahmen eine Ertragsre- 
duktion in drei Untersuchungsgebieten (Poysdorf, Krems- 
münster, Bad Gleichenberg) auf. Die größten Abnahmen 
wurden mit dem Modell MOHC-HadGEM - CLM simu- 
liert. Da in der Praxis allerdings mit der Erwärmung wegen 
des höheren Ertragspotenzials immer spätere Reifegruppen 
verwendet werden, dürfte sich dieser negative Ertragseffekt 
nicht in diesem Ausmaß realisieren (Chimani et al., 2018; 
Maraun et al., 2018; Thaler et al., 2019a, 2019b). Vergleicht 
man die relative Ertragsänderung von RCP-4.5-Simulatio- 
nen mit jenen des RCP 8.5 im Zeitraum 2071-2100 bei 
z.B. einem mittel- bis hochwertigen Ackerboden, erkennt 
man kaum bzw. negative Änderungen beim Körnermais (C4- 
Pflanze), jedoch sehr große positive Abweichungen bei Som- 
mergerste und Winterweizen (C3-Pflanzen; Chimani et al., 
2018; Maraun et al., 2018; Thaler et al., 2019a, 2019b). Die 
räumliche Verteilung des agroklimatischen Indexes ,,Hitze- 
Stress-Tage“ für Winterweizen in Österreich für den Zeit- 
raum 2071-2100 zeigt eine deutliche Dominanz in Ost- 
österreich mit Maximalwerten im Seewinkel, in dem sich 
auch die „wärmste“ ZAMG-Station Österreichs in Andau 
befindet. Dies deutet darauf hin, dass regional unterschied- 
liche Entwicklungen bei bestimmten Stressindikatoren für 
Nutzpflanzen möglich sind, die dann eine stärkere regionale 
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Differenzierung in den nutzpflanzenbezogenen Produktions- 
potenzialen bedingen können (Chimani et al., 2018; Maraun 
et al., 2018; Thaler et al., 2019a, 2019b). 


Auswirkungen von Klimaszenarien auf die Landnutzung 
unter Berücksichtigung autonomer 
Anpassungsmaßnahmen 
Autonome Anpassungsmaßnahmen, wie z.B. bodenscho- 
nende Bearbeitungsmethoden (Mulch- und Direktsaat, Win- 
terbegrünung), Düngemanagement, Fruchtfolgenwahl oder 
Bewässerung, können die negativen Auswirkungen auf das 
Pflanzenwachstum minimieren bzw. positive Auswirkun- 
gen verstärken (Karner et al., 2019b; Mitter et al., 2014b, 
2015a; Mitter & Schmid, 2019; Schönhart et al., 2014, 2016; 
Thaler et al., 2012). Die Auswirkungen der Klimaszena- 
rien auf Landnutzung und Umweltindikatoren sind eben- 
falls stark abhängig von autonomen Anpassungsreaktionen. 
Ökonomische Landnutzungsmodelle (Kirchner et al., 2015, 
2016; Mitter et al., 2015a; Schönhart et al., 2014, 2016) 
zeigen, dass es in Gunstlagen zur Intensivierung der Land- 
nutzung sowie in Grenzertragsregionen zu Extensivierung 
oder Aufgabe der Bewirtschaftung kommen kann. So können 
bei Vorliegen von entsprechenden Wetterinformationen Tro- 
ckenperioden durch Bewässerungsmaßnahmen besser über- 
brückt werden (Mitter & Schmid, 2019). Dadurch werden 
negative Umwelteffekte, wie z.B. Stickstoff- und Treibhaus- 
gasemissionen (Kirchner et al., 2015, 2016; Mitter et al., 
2015a; Schönhart et al., 2014, 2016) oder Verlust an Bio- 
diversität (Kirchner et al., 2015; Schönhart et al., 2016), 
entweder verstärkt (Intensivierung) oder verringert (Extensi- 
vierung/Aufgabe). Bodenerosion ist stark abhängig von der 
Veränderung des Niederschlags, kann mit bodenschonen- 
den Bearbeitungsmethoden jedoch effektiv reduziert werden 
(Mitter et al., 2014b). Veränderungen im Bodenkohlenstoff- 
gehalt hängen mit der Veränderung der Mineralisierungsrate 
(meist negativ durch höhere Temperaturen) und der Erhö- 
hung der Biomasseproduktion (oft positiv) zusammen und 
können daher stark variieren (Kirchner et al., 2015; Schön- 
hart et al., 2014). Risikoaversion erhöht die Diversität an 
Fruchtfolgen und die Anwendung von extensiveren Bewirt- 
schaftungsmaßnahmen (Mitter et al., 2015a). Insgesamt und 
im österreichischen Durchschnitt scheint der Klimawandel 
den Biomasseertrag und die Wertschöpfung des Landwirt- 
schaftssektors bis Mitte diese Jhdt. positiv zu beeinflussen, 
stark getragen durch höhere Erträge der Grünlandflächen und 
deren Verwertung in der Tierhaltung (Kirchner et al., 2016, 
2015; Mitter et al., 2015a, 2015b; Schönhart et al., 2016). 
Die Unsicherheit der klimawandelbedingten Auswirkun- 
gen auf die landwirtschaftlichen Erträge und Landnutzung 
ist generell hoch und hängt v.a. mit der hohen Bandbreite 
an Niederschlagsszenarien [mittlere Evidenz, hohe Überein- 
stimmung] wie auch den autonomen Anpassungsmaßnah- 
men zusammen [geringe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
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Hier gilt es, noch besser als bisher Wetterextreme, ande- 
re Faktoren (z. B. Schädlingsbefall), Anpassungsmaßnahmen 
(z.B. neue Kulturarten, Züchtungen) und verbleibende Wis- 
senslücken (z.B. zum Effekt von Ozon und CO, auf das 
Pflanzenwachstum) in den Klimaimpaktsimulationen zu be- 
rücksichtigen. Diese schwer einzuschätzenden Störfaktoren 
beeinflussen die Differenz zwischen klimatisch und ökono- 
misch potenziellen und tatsächlich erreichbaren Erträgen. 
Sollte es zum Eintreten extremer Klimaszenarien kommen 
(z.B. starke Temperaturerhöhung mit ungünstiger Nieder- 
schlagsentwicklung und einer Zunahme an Wetterextremen), 
kann sich dieser Effekt aber schon bis zur Mitte dieses Jhdt. 
ins Gegenteil verkehren [geringe Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. 


Sozio-ökonomischen Szenarien 

Im Zuge des ACRP-Projektes CC2BEE (Schmid et al., 
2016; Abb. 3.1.) wurden globale Simulationen zu den SSPs 
(Shared Socio-economic Pathways) des IPCC durchgeführt 
(O’Neill et al., 2012). Die SSPs unterscheiden sich in ihrer 
Annahme zu Maßnahmen für (1) Treibhausgasminderun- 
gen und (2) Klimawandelanpassung. Das SSP2 („Middle 
of the Road“-Szenario) wurde dabei als Basis-Referenzpfad 
angenommen und mit SSP1 (,,Sustainability“ — geringe Her- 
ausforderung für Klimaminderungen und -anpassung) und 
SSP3 („Fragmentation“ — hohe Herausforderung für Klima- 
minderungen und -anpassung) verglichen. Diese Szenarien 
wurden quantifiziert (Riahi et al., 2017) und können on- 
line abgerufen werden (IIASA, 2018). Der Zeithorizont der 
Szenarien beträgt 2050 mit einem Referenzjahr 2010. In al- 
len SSPs steigt die Wettbewerbsfähigkeit der europäischen 
Landwirtschaft, denn durch technologischen Fortschritt sin- 
ken die realen Preise für europäische landwirtschaftliche 
Güter (ca. —14% im SSP2 im Jahr 2050) stärker als im glo- 
balen Durchschnitt (ca. —3 %). Die agrarische Produktion in 
Europa (und auch Österreich) steigt dadurch stark an (+63 %, 
+68 % und +60 % für SSP1, SSP2 und SSP3), während die 
Nachfrage nach landwirtschaftlicher Biomasse in SSP1 und 
SSP2 nur mäßig steigt (+14% bzw. +12%) und im SSP3 
auf Grund des Rückgangs der Bevölkerung sogar zurückgeht 
(—9 %). Damit wird Europa zum Netto-Exporteur landwirt- 
schaftlicher Güter. Während die Ackerfläche in allen SSPs in 
ganz Europa leicht zurück geht (ca. —2 %), gibt es hohe Va- 
riabilität unter den europäischen Mitgliedsstaaten. So steigt 
die Ackerfläche in Österreich um +9 %. Es gibt zudem einen 
Trend zu einer Extensivierung der Ackerproduktion. Dullin- 
ger et al. (2020) wiesen in der Eisenwurzen (Oberösterreich) 
ähnliche Ergebnisse auf regionaler Ebene auf. 

Abb. 3.1 zeigt Szenarienergebnisse des globalen Land- 
nutzungsmodells GLOBIOM im Zuge des ACRP-Projekts 
CC2BBE (Schmid et al., 2016). Das „Basisszenario SSP2“ 
enthält quantifizierte Annahmen zum IPCC-Szenario Shared 
Socio-economic Pathways (SSP) 2 („Middle of the Road“ 
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Abb. 3.1 Struktureller Wandel zwischen 2010-2050 in der Landwirtschaft in Österreich (Schmid et al., 2016) 


— Mitte des Weges), das mittlere Herausforderung bzgl. 
Klimaschutz und Klimaanpassung annimmt (IIASA, 2018). 
Das Szenario „+ Biomasseszenario“ enthält zusätzlich zu 
SSP2 Annahmen zu einer verstärkten Nachfrage für land- 
und forstwirtschaftliche Biomasse für fortgeschrittene Bio- 
materialien (z.B. Schmiermittel, Polymere, Lösungsmittel, 
Tenside oder Bitumen). Das Szenario „+ Klimawandelszena- 
rien“ enthält zusätzlich zu SSP2 und den Biomasseszenarien 
auch Klimawandelauswirkungen von vier Klimaszenarien 
und fünf Klimamodellen (insgesamt neun Szenarien). Die 
Unsicherheitsbandbreite in den Ergebnissen zeigt die Band- 
breite der Ergebnisse innerhalb dieser neun Klimaszenarien 
und -modelle. Die strukturellen Effekte sind unterteilt in 
(i) Landallokation (d.h. die Verschiebung von Produkti- 
on in andere Regionen und/oder die Substitution zwischen 
Feldfrüchten), (ii) technischer Fortschritt (d.h. exogene An- 
nahmen zur Erhöhung der Effizienz), (iii) Veränderung der 
Ackerfläche und (iv) Effekt des Klimawandels auf Erträge. 
Die Ergebnisse von Schmid et al. (2016) zeigen, dass die 
Unsicherheiten nicht nur in den Szenarioannahmen, sondern 
auch in den Modellanalyseergebnissen sehr hoch sind [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zudem ist die Wahr- 
scheinlichkeit, dass diese Szenarien eintreten, nicht ermittel- 
bar. Jedoch können quantitative Szenarioanalysen mit öko- 
nomischen Modellen den signifikanten Einfluss wichtiger 
Treiber, wie Marktentwicklungen (Preise, Handel), technolo- 
gische Entwicklung (Produktivität, Effizienz) und politische 
Instrumente, aufzeigen [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Damit wird ermöglicht, den Handlungsspielraum von 
Entscheidungsträger_innen und Landwirt_innen zu identifi- 


zieren und hervorzuheben. Das zeigt sich v. a. in Studien mit 
spezifischem Fokus auf politische Instrumente. 

Studien, die sowohl Klima- als auch sozio-ökonomische 
Szenarien berücksichtigen, lassen — zumindest innerhalb der 
Systemgrenzen und unter den Annahmen der angewandten 
Methoden bzw. Modelle — Rückschlüsse auf Wechselwir- 
kungen und Wichtigkeit dieser Treiber zu. Rückschlüsse aus 
empirischen Studien zu ziehen ist schwierig, da die gro- 
ßen klimatischen Veränderungen erst bevorstehen (Abb. 3.2, 
3.3). Es gibt eine Reihe an interdisziplinären Studien, die 
zusätzlich zu Klimaszenarien auch sehr spezifische sozio- 
ökonomische Szenarien beinhalten, die oft auf Präferenzen 
von Stakeholdern zurückgehen und einen konkreten Zielfo- 
kus auf Reformen der Agrarpolitik (Kirchner et al., 2016), 
des Klima- und Umweltschutzes (Kirchner et al., 2015; 
Schönhart et al., 2016, 2014) oder des Wasserschutzes (Heu- 
messer et al., 2012; Schönhart et al., 2018) besitzen. 

Es sei vorangestellt, dass in der Ausarbeitung von sozio- 
ökonomischen Szenarien prinzipiell mehr Freiraum in der 
Ausgestaltung von Parametern zur Verfügung steht als in Kli- 
maszenarien. Diese Parameter sind aber auch entsprechend 
stärker durch politische Entscheidungsträger_innen steuer- 
bar als klimatische Parameter. Mit der Entwicklung der Eur- 
Agri-SSPs sollte zumindest bald eine einheitliche und für 
alle verfügbare Bandbreite an sozio-ökonomischen Land- 
wirtschaftsszenarien vorhanden sein. 

Abb. 3.2 zeigt Szenarienergebnisse des räumlich expli- 
ziten Landnutzungsmodells PASMA[pixel] für Österreich 
(Kirchner et al., 2016). Es wurden zum einen die Auswirkun- 
gen der GAP-Maßnahmen in der Periode 2013-2020 (,,GAP 
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Abb. 3.2 Zukünftige Änderungen in der Düngeintensität und Bodenmanagement in der österreichischen Landwirtschaft. (Kirchner et al., 2016) 


2013“) sowie vier Klimawandelszenarien für den Zeitraum 
2025-2040 untersucht. Die Ergebnisse beziehen sich auf 
ganz Österreich, regionale Unterschied können jedoch sehr 
groß sein. Im Szenario „GAP 2013 — Kein Klimawandel“ 
zeigt sich ein erhöhter Anteil von intensiven Management- 
maßnahmen (höhere Düngeintensität und mehr konventio- 
nelle Bodenbearbeitung), da die Agrarumweltzahlungen im 
Vergleich zur GAP-Periode 2007-2012 reduziert worden 
sind. Die Klimawandelszenarien für die Periode 2025-2040 
verstärken diesen Intensivierungseffekt insgesamt, da es in 
vielen Regionen mit genügend Niederschlag in den biophy- 
sikalischen Simulationen zu Ertragszuwächsen kommt. Die 
Auswirkungen können regional jedoch sehr unterschiedlich 
ausfallen. So kommt es in Regionen mit klimabedingten 
Ertragsrückgängen auch zur Anwendung von extensiveren 
Managementmaßnahmen (v.a. im Osten und Südosten Ös- 
terreichs). 

Abb. 3.3 zeigt Szenarienergebnisse des räumlich expli- 
ziten Landnutzungsmodells PASMA[pixel] für Österreich 
(Kirchner et al., 2016). Es wurden zum einen die Auswirkun- 
gen der GAP-Maßnahmen in der Periode 2013-2020 (,,GAP 
2013“) sowie vier Klimawandelszenarien für den Zeitraum 


2025-2040 untersucht. Die Ergebnisse beziehen sich auf 
ganz Österreich, regionale Unterschied können jedoch sehr 
groß sein. Die Produzentenrente geht in allen Szenarien 
leicht zurück. Im Szenario „GAP 2013 - Kein Klimawandel“ 
liegt der Hauptgrund in der Reduktion von Agrarumwelt- 
zahlungen. Die Klimawandelszenarien wirken sich, bis auf 
das Szenario mit —20% Niederschlagssumme, auf Grund 
der insgesamt positiven Ertragsauswirkungen leicht posi- 
tiv auf die Produzentenrente aus, machen den Verlust an 
Agrarumweltzahlungen aber nicht wett. Biomasseprodukti- 
on, Stickstoff- und Phosphordüngung sowie Treibhausgas- 
emissionen steigen in allen Szenarien an, am meisten jedoch 
in den Klimawandelszenarien auf Grund der insgesamt posi- 
tiven Ertragsauswirkungen. Diese vier Indikatoren verdeut- 
lichen den Intensivierungseffekt aller Szenarien (Abb. 3.2). 
Der Bodenkohlenstoffgehalt geht im Szenario „GAP 2013 
— Kein Klimawandel“ v.a. auf Grund des Rückgangs an 
Zwischenfrüchten (die Förderung dieser Agrarumweltmaß- 
nahme wurde in der GAP-Periode 2013-2020 reduziert) 
zurück. Die Klimawandelszenarien wirken sich alle positiv 
auf den Bodenkohlenstoffgehalt aus (v. a. auf Grund der hö- 
heren Biomasseerträge und damit Ernterückstände), und je 
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Abb. 3.3 Zukünftige ökonomische und biophysikalische Entwicklungen in der österreichischen Landwirtschaft. (Kirchner et al., 2016) 


trockener, desto besser (v. a. auf Grund der geringeren Erosi- 
on). 

In den oben zitierten Studien zeigt sich, dass Land- 
nutzungsentscheidungen wie Düngeintensität und Bodenbe- 
arbeitungssysteme zwar stärker durch sozio-ökonomische 
Treiber (Szenarien) beeinflusst werden (Kirchner et al., 
2016, 2015; Schönhart et al., 2016, 2014), die Verände- 
rungen in klimatischen Parametern (Temperatur, Nieder- 
schlag) aber teilweise stärker auf biophysikalische Prozesse 
und damit auch stärker auf viele Agrarumweltindikatoren 
bzw. Ökosystemdienstleistungen, wie Biomasseproduktion, 
Stickstoff-, Treibhausgasemissionen oder Bodenkohlenstoff- 
gehalt wirken (Kirchner et al., 2016, 2015; Schönhart et al., 
2016, 2014). Zudem wird der Einsatz von Bewässerungs- 
maßnahmen stärker durch Veränderungen im Niederschlag 
beeinflusst als durch sozio-ökonomische Treiber (Mitter & 
Schmid, 2021, 2019). 

Am Ende sollte noch auf die möglichen Wechselwir- 
kungen von sozio-ökonomischen Szenarien und Klimawan- 
delszenarien hingewiesen werden. So könnte ein doppelter 
Intensivierungsdruck auftreten: zum einen durch Realisie- 
rung klimatisch bedingter erhöhter Ertragspotenziale in man- 


chen Regionen und zum anderen durch eine Änderung von 
Förderungen von Agrarumweltmaßnahmen (Kirchner et al., 
2016). Ein gegenteiliger Effekt könnte in Regionen eintre- 
ten, die von klimatischem Stress stark betroffen sind und 
wenn Agrarumweltzahlungen erhöht werden (z.B. Kirch- 
ner et al., 2015). Politische Instrumente können aber meist 
so gewählt werden (abgebildet durch unterschiedliche so- 
zioökonomische Szenarien in den Modellsimulationen), dass 
sie die Risiken des Klimawandels für Landwirt_innen mi- 
nimieren und auf eine ausgewogene Wirkung von Agrar- 
umweltindikatoren bzw. ÖSL achten (Kirchner et al., 2015; 
Schönhart et al., 2018, 2016, 2014; Kap. 6). Das umfasst 
v.a. Agrarumweltmaßnahmen zur Reduzierung des Mine- 
raldüngereinsatzes, Erhalt des Bodenkohlenstoffes und der 
Biodiversität, Wasserschutzmaßnahmen und nachhaltige Be- 
wässerungssysteme. 


180 
3.3 Forstwirtschaft 
3.3.1 Die Waldentwicklung in Österreich 


Seit den 1960er-Jahren, dem Beginn des großräumig reprä- 
sentativen und kontinuierlichen Waldmonitorings durch die 
Österreichische Waldinventur (Gschwantner et al., 2010), hat 
die Waldfläche von 3,69 Mio. ha auf derzeit 4,02 Mio. ha zu- 
genommen (Russ, 2019). Die Waldflächenzugänge haben in 
den letzten Jahrzehnten besonders häufig in höheren Lagen, 
vorwiegend auf ehemaligen Almen, Weiden und Mähwiesen, 
stattgefunden, und befinden sich hauptsächlich im bäuer- 
lichen Kleinwaldbesitz (Russ, 2019, 2011, 2004) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zuletzt nahmen die Wald- 
flächen durchschnittlich um 3.400 ha/Jahr zu, das ist weni- 
ger als in den Waldinventaren von 1992/96 (7.700 ha/Jahr), 
2000/02 (5.100 ha/Jahr) und 2007/09 (4.500 ha/Jahr). 

Die Österreichische Waldstandsaufnahme von 1952/1956 
ergab eine Waldfläche von 3,35 Mio. ha (BMLF & FB- 
VA, 1960). Auch die Holzvorräte haben zugenommen, von 
780 Mio. Festmeter (fm) im Ertragswald in den 1960er- 
Jahren zu aktuell 1.173 Mio. fm (Gschwantner, 2019). Das 
entspricht durchschnittlichen Vorräten pro Hektar Ertrags- 
waldfläche von 241 fm/ha und 351 fm/ha. 

Die Waldentwicklung der letzten 200 Jahre ist auf den 
Wandel von landwirtschaftlicher Subsistenz zu einer indus- 
trialisierten Volkswirtschaft zurückzuführen, verbunden mit 
einer Abnahme des Nutzungsdruckes auf die Wälder, un- 
ter anderem durch den Ersatz von Brennholz und Holzkohle 
durch fossile Energieträger, den Rückgang des landwirt- 
schaftlichen Flächenbedarfes aufgrund von Produktivitäts- 
steigerungen und Verringerung landwirtschaftlicher Neben- 
nutzungen im Wald (Gingrich et al., 2007 Krausmann, 2001; 
Krausmann & Haberl, 2002) [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Gleichzeitig führte eine gezielte, ökonomisch 
orientierte Waldbewirtschaftung mit künstlicher Verjüngung, 
Bestandspflege; und forciertem Nadelholzanbau zu Ertrags- 
steigerungen (Johann, 2007). Das Vorkommen der Fichte 
und der Weißkiefer wurde deutlich über ihr natürliches Ver- 
breitungsgebiet ausgeweitet, vorwiegend in den randalpinen 
Bereichen, im Alpenvorland und im Mühl- und Waldviertel 
(Gschwantner & Prskawetz, 2005). Eine deutliche langfris- 
tige Steigerung der Zuwachsleistung während der letzten 
hundert Jahre wurde mehrfach festgestellt (Katzensteiner & 
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Englisch, 2007; Neumann & Schadauer, 1995; Schadauer, 
1996) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Neben Änderungen in der Waldbewirtschaftung wur- 
den in der Vergangenheit verschiedene Gründe für die 
Wachstumszunahmen genannt, wie Stickstoffeintrag, Koh- 
lenstoffdioxid-(CO>-)Anstieg und geänderte Klimabedin- 
gungen (Hasenauer et al., 1999; Jandl et al., 2012, 2007). 
In mehrjährigen Anreicherungsexperimenten in der Schweiz 
hatte die CO»-Konzentration jedoch keinen wesentlichen 
Einfluss auf das Wachstum, und nach einer Phase hoher 
Stickstoffdeposition ist inzwischen die Verfügbarkeit anderer 
Bodennährstoffe wachstumslimitierend (Bader et al., 2013; 
Klein et al., 2016). Auf die Waldschadensproblematik der 
1980er-Jahre ist ebenfalls hinzuweisen. Zuletzt gab es Hin- 
weise für abnehmende Zuwachstrends (z.B. Bosela et al., 
2021; Gschwantner, 2019), besonders auf Tieflagenstand- 
orten und bei eingeschränkter Bodenwasserversorgung (Ols 
et al., 2019; Vospernik & Nothdurft, 2018). Aufgrund der 
derzeitigen Durchmesserstruktur und dem zusehends grö- 
Beren Anteil älterer Bestände kann sich der rückläufige 
Zuwachstrend weiter fortsetzen (Gschwantner, 2019; Leder- 
mann et al., 2020) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. Der seit den 1990er-Jahren ansteigende Anteil von 
Laubbaumarten (Tab. 3.1) wird möglicherweise ebenfalls 
Auswirkungen auf die Zuwachsleistung zeigen (Ledermann 
et al., 2020). 


3.3.2 Klimabezogene Treiber 
für forstwirtschaftliche Landnutzung: 
Störungen im Wald 


Wind und Borkenkäfer sind die wichtigsten Störungsagenten 
für den Wald in Österreich und haben während der letzten 
Jahrzehnte als Folge des Klimawandels und historischer Be- 
wirtschaftungspraktiken stark zugenommen (Abb. 3.4; Seidl 
et al., 2011; Thom et al., 2013). Der Klimawandel verursacht 
wärmere und trockenere anhaltende Wetterlagen, während 
die Forstwirtschaft arten- und strukturarme Fichtenbestände 
gefördert hat. Insbesondere gelten der erhöhte Fichtenan- 
teil in tieferen Lagen und gestiegene Bestandsdichten als 
treibende Faktoren des Störungsanstiegs (Seidl et al., 2011; 
Thom et al., 2013). In den letzten Jahren wurde mehrfach der 
Rekord für die Schadholzmenge durch Borkenkäfer gebro- 


Tab. 3.1 Anteile von Nadelholz und Laubholz am Holzvorrat im österreichischen Ertragswald. (Quelle: Österreichische Waldinventur, Waldin- 


venturen 1985 bis 2018; Gschwantner et al., 2019) 


Baumartengruppe Anteil am Holzvorrat (%) 

1981/85 1986/90 1992/96 
Nadelholz 82,4 82,4 81,9 
Laubholz 17,6 17,6 18,1 


* Zwischenauswertung 


2000/02 2007/09 2016/18" 
81,0 80,2 79,0 
19,0 19,8 21,0 
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Abb. 3.4 Schadholzmengen in Österreich infolge von Sturm, Schnee und Borkenkäferbefall. (Steyrer et al., 2020) 


chen, was v. a. auf die starke Erwärmung und Wassermangel 
während der Vegetationsperiode in den letzten Jahrzehnten 
zurückzuführen ist (Abschn. 1.3). Im Jahr 2018 lag der Re- 
kord bei 5,21 Mio. fm (Hoch & Steyrer, 2020). Besonders 
stark waren das Wald- und Mühlviertel durch Borkenkäfer 
betroffen (Hoch & Steyrer, 2020; Jandl, 2020). Die Schad- 
holzmengen der letzten Jahre haben gezeigt, was in Zukunft 
häufiger zu erwarten ist. Die Erderwärmung führt zu ei- 
ner höheren Borkenkäferaktivität und mehr Generationen, 
während zusätzlich Trockenheit die Abwehr von Bäumen ge- 
genüber Schädlingen schwächt (Bentz et al., 2010) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Eine Metaanalyse, die 674 wissenschaftliche Veröffent- 
lichungen erfasst, geht von einer weltweiten Zunahme aller 
Hauptstörungsfaktoren aus, mit Ausnahme von Schnee und 
Eis (Seidl et al., 2017). Die Zunahme von Störungen ist re- 
gional unterschiedlich. Zum Beispiel sind warme Regionen 
mit hohen Fichtenanteilen in Österreich, wie die südliche 
Steiermark, wahrscheinlich besonders durch Borkenkäfer 
gefährdet (Lexer et al., 2002; Seidl et al., 2008; Thom et al., 
2013) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zusätz- 
lich schwächen periodisch auftretende Trockenperioden die 
Fichtenbestände und machen sie anfällig für Borkenkäferstö- 
rungen (Seidl et al., 2007a). Ein ausgeprägter Störungsan- 
stieg wird im 21. Jahrhundert v.a. durch den Buchdrucker 
erwartet, wohingegen Windstörungen auf ähnlichem Niveau 


bleiben könnten (Thom et al., 2017) [mittlere Evidenz, mitt- 
lere Übereinstimmung]. Die Veränderung des Windregimes 
im Klimawandel ist jedoch nicht abschließend geklärt (Ma- 
tulla et al., 2008; McInnes et al., 2011). Selbst eine geringe 
Zunahme der Windböengeschwindigkeit kann überpropor- 
tional starke Auswirkungen haben [robuste Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. Eine Simulationsstudie des National- 
parks Kalkalpen ergab, dass eine Erhöhung der Windböenge- 
schwindigkeit um 10 % im Klimawandel in einem Zeitraum 
von 200 Jahren die Windstörungen um 42,6 % erhöht (Thom 
et al., 2017). Ebenso könnten zukünftige Windstörungen 
durch eine Veränderung der Sturmrichtung beeinflusst wer- 
den, jedoch liegen hierzu bislang keine Studien vor. 

Die Zunahme von Störungen stellt die zukünftige Bereit- 
stellung von ÖSL in Österreichs Wäldern in Frage (Albrich 
et al., 2018; Irauschek et al., 2017a; Maroschek et al., 2015; 
Seidl et al., 2019; Thom & Seidl, 2016) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Das ist besonders besorgniserre- 
gend, zumal die Reduktion klimarelevanter Leistungen den 
Klimawandel weiter verstärken wird (Thom et al., 2017). In 
Abschn. 5.1.2 wird die potenzielle zukünftige C-Senkenwir- 
kung des österreichischen Waldes diskutiert. Diese Senke 
wird zunehmend durch Störungen gefährdet (Seidl et al., 
2008) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Das zu- 
künftige Potenzial zur Kohlenstoffspeicherung wird regional 
neben dem Klimawandel von der historischen Bewirtschaf- 
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tung abhängen (Thom et al., 2018). Vergangene intensive Be- 
wirtschaftung hatte jüngere, arten- und strukturarme Wälder 
zur Folge, in Österreich sind dies v. a. Fichtenmonokulturen. 
Diese können in frühen Entwicklungsphasen noch wenig stö- 
rungsanfällig sein, jedoch steigt das Störungsrisiko mit dem 
Bestandsalter rasant an (Overbeck & Schmidt, 2012) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Ergebnisse der 
österreichischen Waldinventur (http://www.waldinventur.at) 
lassen jedoch auf einen Trend zu höheren Laubholzantei- 
len schließen, wodurch sich zukünftige Störungen reduzieren 
könnten. 

Kurzfristige kurative Maßnahmen wie Sanitätshiebe re- 
duzieren den Befallsdruck, jedoch ist die Wirkung kurativer 
Maßnahmen zur Bekämpfung von Borkenkäfern limitiert 
(Stadelmann et al., 2013) [mittlere Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Eine Studie zeigt, dass 95% der befallenen 
Fichten entnommen werden müssten, um die Borkenkäfer- 
ausbreitung im Klimawandel effektiv zu reduzieren (Dobor 
et al., 2020). Konzepte zur langfristigen präventiven Verbes- 
serung der Kohlenstoffsenke wie „Climate-Smart Forestry“ 
(Verkerk et al., 2020) haben deshalb auch in Österreich in 
den letzten Jahren an Popularität gewonnen (Jandl et al., 
2018). Hierbei wird auch die Resistenz und Resilienz (d.h. 
die Erholungsrate) von Wäldern gegenüber Störungen und 
deren Wirkung auf Kohlenstoffspeicher diskutiert. Jedoch 
wurden andere klimaregulierende Leistungen von Wäldern 
bei solchen Konzepten in Österreich bisher stark vernachläs- 
sigt. Dazu zählen insbesondere oberflächennahe Energieflüs- 
se, welche maßgeblich das lokale Klima beeinflussen. Die 
Albedo (d.h. das Rückstrahlungsvermögen) wird durch Stö- 
rungen angehoben, wodurch weniger Strahlungsenergie am 
Ort verbleibt und mehr Strahlung in Richtung Weltraum re- 
flektiert wird (Beck et al., 2011). Dieser positive Effekt für 
das Klima scheint in österreichischen Wäldern eher gering 
auszufallen und kann nicht den negativen Effekt des Verlus- 
tes von Kohlenstoff ausgleichen (Thom et al., 2017) [mittlere 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Von besonderer Be- 
deutung ist der Störungseffekt auf das Mikroklima. Das 
Mikroklima ist ein wesentlicher Puffer für zukünftige ma- 
kroklimatische Änderungen, denn je wärmer es wird, desto 
stärker gleicht ein intaktes Kronendach die Temperaturzu- 
nahme aus (De Frenne et al., 2019) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Störungen sorgen für eine Verringerung 
des Unterschieds zwischen Mikro- und Makroklima [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine aktuelle Studie 
belegt eine Zunahme bodennaher Extremtemperaturen von 
0,42 °C bei einer Reduktion der Überschirmung um 10% in 
Buchenwäldern (Thom et al., 2020). Gleichzeitig steigt das 
Dampfdruckdefizit um 0,04 kPa, wodurch Pflanzen schneller 
vertrocknen. Zukünftige Strategien zur Optimierung der kli- 
maregulierenden Funktion des Waldes sollten daher nicht nur 
Kohlenstoffspeicherung und -stabilität, sondern auch andere 
Faktoren, wie das Mikroklima, berücksichtigen. 
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3.3.3 Sozio-ökonomische Treiber 
für forstwirtschaftliche Landnutzung 


3.3.3.1 Marktwirtschaftliche Entwicklungen 

in Österreich 

Forstwirtschaft, holzverarbeitende Industrie und Betriebe er- 
zielten 2015 eine Wertschöpfung von etwa 4,7 Mrd. Euro. 
Der Anteil an der Ur- und Warenproduktion betrug 9,6 % 
und der Anteil am Bruttoinlandsprodukt 1,6%. Der Sektor 
ist stark außenhandelsorientiert (Braun et al., 2020; Schwarz- 
bauer & Braun, 2017). Ein Großteil des Holzes aus der 
österreichischen Produktion und aus Importen wird zunächst 
stofflich genutzt; etwa 20 % werden direkt energetisch ver- 
wendet. Die Kaskadennutzung wird in Österreich bei der 
Holzverarbeitung verfolgt (Sathre & Gustavsson, 2006) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die österreichische Forstwirtschaft unterliegt dem gesell- 
schaftlichen Strukturwandel, weg von „traditionellen“ Wald- 
besitzer_innen, die mit dem Wald ein (Neben-)Einkommen 
erwirtschaften, hin zu „waldfernen“ Waldbesitzer_innen, die 
stärker diversifizierte Interessen bezüglich Waldbesitz und 
-nutzung zeigen (Hogl et al., 2003; Huber et al., 2013; 
Weiss et al., 2007). Pröbstl-Haider et al. (2017) zeigten, dass 
die Mehrheit der Waldbesitzer den Klimawandel als Her- 
ausforderung erkennt, aber unsicher über die erforderlicher 
Maßnahmen ist. Für Kleinwaldeigentümer gibt es ein breites 
Angebot an Informationsmaterial und Dienstleistungen über 
die nachhaltige Bewirtschaftung der Wälder. Dies reicht von 
Strategien und Maßnahmen zur Nachbarschaftshilfe bis zu 
Verträgen, welche die Waldpflege und Bewirtschaftung an 
Unternehmer übergeben (Huber, 2007; Huber et al., 2013; 
Mostegl et al., 2019; Wilkes-Allemann et al., 2021) [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Auf europäischer Ebene verzeichnete der Markt für Holz- 
produkte aufgrund zunehmender Spannungen im Außenhan- 
del, langsamerem globalem Wachstum und erhöhter Un- 
sicherheit auf Rohstoffmärkten einen Rückgang der Wirt- 
schaftstätigkeit in der UNECE-Region für das Jahr 2019 
(UNECE & FAO, 2020). Dieser Rückgang betraf Papier 
und Pappe (—3,4 %) und Schnittholz, Span- und Faserplatten 
(—0,9 % bei Schnittholz und — 1,5 % bei Span- und Faserplat- 
ten). [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung] (UNECE 
& FAO, 2020). Der europäische Holzmarkt war in den letz- 
ten Jahren stark von Kalamitätsereignissen betroffen, wobei 
diese einen steigenden Trend zeigen (Glasberg & Strimitzer, 
2020). Starker Borkenkäferbefall und Windwürfe führten zu 
einem höheren Rohholzangebot, zu niedrigeren Preisen und 
einem Anstieg der Exporte aus den am stärksten betroffenen 
Ländern. Wegen großer internationaler Nachfrage sind 2021 
die Holzpreise wieder massiv angestiegen. Von diesem An- 
stieg profitiert in Österreich vor allem die Sägeindustrie. 

In der Forst- und Holzwirtschaft steigt die Wertschöpfung 
nicht in dem Maße wie das BIP (Hetemäki & Hurme- 
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koski, 2016; Hurmekoski & Hetemäki, 2013; Khanam et al., 
2017; Rougieux, 2017) [robuste Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. Dies ist durch die zunehmende Bedeutung des 
tertiären Sektors sowie durch Restrukturierungen und eine 
Zunahme der Marktkonzentration vor allem in der Sägein- 
dustrie geprägt (Schwarzbauer et al., 2015) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Heute produzieren die acht größ- 
ten Sägewerke mehr als die Hälfte der Gesamtproduktion 
(Strimitzer, 2020). Dieser Trend wird sich in den nächsten 
Jahren fortsetzen (Braun et al., 2020). Dennoch sind die holz- 
verarbeitenden Betriebe überwiegend klein- bis mittelstän- 
disch strukturiert und tragen wesentlich zur Wertschöpfung 
im Ländlichen Raum bei (Strimitzer, 2020). Nachgelagerte 
Branchen wie die Möbel-, Fenster- oder Türenindustrie und 
die weitere stoffliche und energetische Nutzung von Kop- 
pelprodukten sind in hohem Maße von der Sägeindustrie 
abhängig (Schwarzbauer et al., 2013) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Im Jahr 2019 wurden in der Sägeindustrie etwa 18 Mio. 
fm Holz eingeschnitten, davon etwa 57% aus heimischen 
Quellen (Fachverband der Holzindustrie, 2020). Die Schnitt- 
holzproduktion betrug in diesem Jahr 10,5 Mio. m? (Fachver- 
band der Holzindustrie, 2020, 2019). Etwa 7,9 Mio. m’ Holz 
werden als Sägenebenprodukte (SNP) entweder stofflich ge- 
nutzt (Papier, Pappe, Span- und Faserplatten), im Betrieb 
energetisch verwertet (Trocknung in der Säge, Fasertrock- 
nung und Papierlinie in der Papierindustrie) oder energetisch 
genutzt (Heizanlagen; Herstellung von Pellets, Presslingen). 
Pellets und Holzbriketts werden zu etwa 57% aus heimi- 
schen Holz gemacht (Strimitzer, 2020). 

Die Plattenindustrie versorgt die Bau- und Möbelindus- 
trie und setzte 2019 ca. 2,5 Mio. m? Holz ein, mehr als 50 % 
davon aus SNP. Ca. 80% der von der Plattenindustrie ge- 
nutzten Rohstoffe sind aus heimischen Quellen, ca. 30 % 
des gesamten Rohstoffeinsatzes ist Altholz. Im Vergleich zu 
2010 ist der Anteil an SNP in den letzten Jahren gesunken 
(Fachverband der Holzindustrie, 2020, 2019). Die Produk- 
tion an Leimbindern (Brettsperrholz, Brettschichtholz und 
andere verklebte Vollholzprodukte) ist in Österreich zentral. 
Tschechien, Deutschland, Italien, Österreich und Schweiz 
produzieren 80% der globalen Produktion an Brettschicht- 
holz (Jauk, 2019). 

Der Holzeinsatz in der österreichischen Papierindustrie 
betrug 2018 8,8 Mio. fm, davon ca. 70% aus dem Inland. 
Bei der Papierherstellung steigt die Nutzung von Sägeneben- 
produkten und Hackschnitzeln. Hackgut und Rinde werden 
neben Schwarzlauge zunehmend als Brennstoffe genutzt. 
Zusätzlich zu Primärfasern wurden 2018 2,6 Mio.t Altpa- 
pier eingesetzt, wovon 42% aus der Sammlung im Inland 
stammte. Die Produktion von Papier und Pappe bewegte sich 
auf gleichbleibenden Niveau von etwa 5 Mio.t (Austropa- 
pier, 2019). 
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3.3.3.2 Einfluss des Außenhandels auf die 
österreichische Forstwirtschaft 

Mit einem Importanteil von ca. 25 % ist die österreichische 
Holzwirtschaft ein Netto-Importeur von Industrierundholz 
und ein zentraler Veredler von Holz in Europa (Schwarzbau- 
er et al., 2014) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Eine wichtige Rolle in der österreichischen Forst- und Holz- 
wirtschaft nimmt die Sägeindustrie ein, die überwiegend 
aus Nadelrundholz Schnittholz produziert, das zum Teil für 
bauliche Verwendung weiterverarbeitet wird (z.B. als Bau- 
holz, Brettsperrholz oder Brettschichtholz). Die Forst- und 
Holzwirtschaft ist ein Netto-Exporteur von Halbwaren: Der 
Exportanteil der Sägeindustrie liegt bei ca. 60 %, der Anteil 
der Span- und Faserplattenproduktion bei ca. 80 % (Fachver- 
band der Holzindustrie, 2020). Die Entwicklung der Exporte 
hängt von der Rohstoffverfügbarkeit und der Entwicklung 
der Importnachfrage und somit der Nachfrage für die wei- 
tere Verarbeitung dieser Halbwaren ab (Schwarzbauer et al., 
2015) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Es ist 
zu erwarten, dass die Exporte von Halbwaren aus Österreich 
aufgrund der globalen Nachfrageentwicklung weiterhin zu- 
nehmen werden (Braun et al., 2021a). Günstige Warenstruk- 
tureffekte zeigen sich für Schnittholz und Halbwaren für die 
bauliche Verwendung (Braun et al., 2021a) [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. 

Eine szenariobasierte Analyse der Wettbewerbsfähigkeit 
der österreichischen Forst- und Holzwirtschaft zeigt, dass 
Wettbewerbseffekte zu einer Zunahme der Importnachfra- 
ge anderer Länder nach in Österreich hergestellten Halbwa- 
ren führen (Braun et al., 2021a) [geringe Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. Das hängt von der wirtschaftlichen Kon- 
junktur in Österreich, den Beschaffungs- und Absatzmärkten 
der Forst- und Holzwirtschaft sowie dem Rohholzangebot 
und den Kalamitätsereignissen ab. Würde es zu einer Ver- 
ringerung der Rohholzverfügbarkeit für den Import nach Ös- 
terreich kommen, würde es nicht notwendigerweise zu ei- 
ner Verringerung der Ressourcennutzung kommen (Pendrill 
et al., 2019); Sägewerke können in anderen europäischen 
Ländern ihre Kapazitäten zur Lieferung von Halbwaren für 
die Weiterverarbeitung zu Bauholz, Möbeln und Verpackun- 
gen ausbauen. Damit würden auch Sägenebenprodukte und 
Holzabfälle in anderen Ländern vermehrt in KWK-Anlagen 
und für die Prozessdampferzeugung eingesetzt werden. Die 
Nutzung von Brennholz (Scheitholz) und Waldhackgut wür- 
de nicht wesentlich abnehmen, während die Importabhängig- 
keit von Pellets wahrscheinlich zunehmen würde. Holzim- 
porte werden aus wohlhabenden Ländern mit geringer Bevöl- 
kerungsdichte und stabilen Wäldern oder relativ armen Län- 
dern mit abnehmenden Wäldern für den Verbrauch an „weit 
entfernten Orten“ erfolgen (Kastner et al., 2011). 

Pendrill et al. (2019) stellten fest, dass Länder, die ih- 
re Waldfläche vergrößern, die Landnutzung tendenziell ins 
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Ausland verlagern. Die land- und forstwirtschaftliche Land- 
nutzung wird durch die Importnachfrage anderer Länder 
mitbestimmt (Krausmann, 2001; Krausmann et al., 2004). 
Außenhandelsdaten für Österreich zeigen, dass Importe für 
die volumenmäßig wichtigeren Importströme Österreichs 
(Energieholz, Rohholz, Zellstoff) aus Nachbarländern ge- 
tätigt werden, die nach Pendrill et al. (2019) ebenfalls zu 
Ländern mit zunehmender Waldfläche gehören [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. 

Ca. 7% der Schnittholzexporte und 6 % der Spanplatten- 
exporte im Zeitraum 2008-2018 wurden nach Japan getätigt, 
ca. 11 % der Faserplattenexporte nach Kanada (Tendenz sin- 
kend) und in die USA (7 %, Tendenz steigend). 7 % der Zell- 
stoffexporte wurden nach China getätigt (Tendenz steigend; 
Braun et al., 2021a). Die Waldinventur zeigt die Zunahme 
des Holzvorrates im österreichischen Wald (Gschwantner, 
2019) [geringe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Eine Herausforderung für Mitteleuropa ist, dass — vergli- 
chen mit z.B. Nordamerika — der Zusammenhalt und das 
Integrationsniveau der Waldbesitzer mit den Branchen der 
Holzwirtschaft gering ist (BMLFUW, 2015; Huber et al., 
2013; Schwarzbauer et al., 2012; UNECE & FAO, 2020) 
[mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Diese sehen 
sich als Mitglieder verschiedener Branchen und als Kon- 
kurrenten, obwohl sie aufgrund der gemeinsamen Nutzung 
des Rohstoffes vor den gleichen Herausforderungen stehen. 
Analysen zeigen, dass der Verbrauch von Holz in Finn- 
land, Schweden und Österreich wahrscheinlich seinen Zenit 
erreicht hat (Wolf, 2018), wogegen der aktuelle UNECE- 
Marktbericht für Österreich einen Anstieg der Nachfrage 
nach Bauholz konstatiert (BMLRT, 2020c). Vermehrtes Ar- 
beiten von zu Hause aus führte zu einem Anstieg der Käufe 
bestimmter holzbasierter Produkte (z.B. Büromöbel und 
Holz für Heimwerkerprojekte; UNECE & FAO, 2020), auch 
entwickelte sich die Nachfrage nach Bauholz und Holzpro- 
dukten besser als von Branchenvertretern erwartet, da die 
Renovierungstätigkeit im Jahr 2020 zugenommen hat. Der 
Einschlag von Holz aus regulärer Nutzung war, im Ge- 
gensatz zu Schadholz, rückläufig. Die Verarbeitungstätigkeit 
der Sägeindustrie stagniert und verzeichnet nur eine leich- 
te Zunahme des Einschnitts in den letzten Jahren, vermutlich 
aufgrund des hohen Aufkommens an Schadholz und dem da- 
mit zusammenhängenden Preisverfall für Rundholz (Ebner, 
2019). Durch die global gesteigerte Nachfrage sind vor al- 
lem Preise für Schnittholz und Leimbinder stark gestiegen. 
Durch die geplante Förderung des Holzbaus in Österreich ist 
mit einer deutlich erhöhten Nachfrage nach Bauholz zu rech- 
nen. 


Box 3.4 Biomasseflüsse und Biomassenutzung in Öster- 
reich 

Im Durchschnitt der letzten 20 Jahre betrug die 
Biomasseextraktion von heimischen Flächen knapp 
36 Mio. Tonnen Frisch- bzw. gut 27 Mio. Tonnen 
Trockenmasse. Holz aus der Waldnutzung und Fut- 
ter (Feldfutterbau, Gras und Ernterückstände) machten 
jeweils rund 35% und Ackerfrüchte exklusive Fut- 
terpflanzen etwa 30% aus (BMK, 2020b; Eurostat, 
2020). Sonstige Biomasseaufkommen wie Fischerei 
oder Jagd sind in diesem Kontext vernachlässigbar ge- 
ring. Abgesehen von jährlichen Schwankungen, die im 
Fall von Holz in erster Linie auf Extremwetterereignis- 
se und Schädlingskalamitäten (Abschn. 3.3.2) und im 
Fall von Ackerfrüchten auf wetterbedingte Variabilität 
der Erträge (Statistik Austria, 2020a) zurückzufüh- 
ren sind, war die Biomasseextraktion in Österreich 
während der letzten zwei Jahrzehnte relativ konstant 
(Eisenmenger et al. 2020; Eurostat, 2020) [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Beim Außenhandel zeigt sich hingegen eine klar 
steigende Tendenz sowohl bei den Importen (im Jahr 
2019 +61 % gegenüber 2000 und +22% gegenüber 
2010) als auch hinsichtlich der Exporte (+55 % gegen- 
über 2000 bzw. +13 % gegenüber 2010). Das von Kalt 
(2015) erstellte „Biomasseflussbild“ für Österreich 
(Abb. 3.5) bezieht sich auf das Jahr 2011, spiegelt al- 
so insbesondere hinsichtlich der Außenhandelsströme 
nicht den aktuellsten Stand wider. Abgesehen davon 
zeigt es anschaulich die Größenverhältnisse der ver- 
schiedenen Biomasseaufkommen und -nutzungsarten 
sowie die Verflechtungen der Biomasseflüsse. Die 
nachfolgenden Ausführungen dazu basieren auf Kalt 
(2015) bzw. Kalt und Amtmann (2014). Im Kontext der 
Biomasseflüsse wird im Folgenden auf die verschie- 
denen Bereiche der Biomassenutzung in Österreich 
eingegangen, mit besonderem Augenmerk auf energe- 
tische Biomassenutzung und Flächenbedarf. 

Während Biomasse in offiziellen Statistiken zu Ma- 
terialflüssen mit (teilweise standardisierten) Wasserge- 
halten berichtet wird (Eurostat & Statistisches Amt, 
2018), ist die Maßeinheit im Biomasseflussbild Ton- 
nen Trockenmasse. In dieser Betrachtung stellen die 
Biomasseflüsse der holzverarbeitenden Industrie den 
quantitativ relevantesten Teilbereich dar. Sowohl beim 
Biomasse-Außenhandel als auch beim inländischen 
Aufkommen fließen die größten Mengen über die 
Säge-, Papier- und Zellstoff- bzw. Plattenindustrie [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Rohstoffe 
beziehen diese Branchen zu erheblichen Anteilen aus 
dem Ausland: Bei Industrieholz beliefen sich die Im- 
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porte seit dem Jahr 2000 auf durchschnittlich 65 % des 
Inlandsaufkommens (FAO, 2021). Der Sägeindustrie 
kommt eine zentrale Rolle bei der Rohstoffversorgung 
der anderen Branchen zu, da die bei der Schnittholz- 
produktion anfallenden Sägenebenprodukte großteils 
von der Papier- und Zellstoff- bzw. Plattenindustrie 
stofflich genutzt werden (Strimitzer et al., 2020). 
Auch hinsichtlich der energetischen Biomassenut- 
zung spielt die holzverarbeitende Industrie eine zen- 
trale Rolle [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]: 
Einerseits hinsichtlich Eigenversorgung mit Strom und 
Wärme (insbesondere der beträchtliche Energiebedarf 
der Papier und Zellstoffindustrie in der Höhe von 
durchschnittlich rund 65 PJ pro Jahr wurde seit 2010 
mehr als zur Hälfte mit biogenen Energieträgern ge- 
deckt; Austropapier, 2021); und andererseits durch die 
Bereitstellung von Sägenebenprodukten, Holzpellets 
und -briketts für Heizwerke, Kraft-Wärmekopplungs- 
anlagen und dezentrale Wärmeerzeugung. Da diese 
Biomassefraktionen in inländischen Betrieben anfal- 
len, werden sie in der Energiebilanz (Statistik Austria, 
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Abb.3.5 Biomasseflüsse in Österreich im Jahr 2011 in Tonnen Trockenmasse. (Quelle: Kalt & Amtmann, 2014b; © Elsevier, Kalt 2015) 


2021) als Energieträger österreichischen Ursprungs 
ausgewiesen. Aufgrund der hohen Industrieholzim- 
porte stammt jedoch ein beträchtlicher Anteil dieser 
Energieträger nicht aus österreichischen Wäldern. In- 
sofern basiert der österreichische Bioenergie-Sektor 
wesentlich stärker auf importierter Biomasse, als die 
Energiebilanz suggeriert: Für das Jahr 2009 haben Kalt 
und Kranzl (2012) für den gesamten österreichischen 
Bioenergie-Sektor einen Importanteil von 33% be- 
rechnet, während der Importanteil laut Energiebilanz 
nur 16 % betrug. 

Während die für Bioenergie relevanten Sortimente 
der Holzernte sowie Sägenebenprodukte hauptsäch- 
lich im Inland verwertet werden, geht der Großteil 
der stofflichen Holzprodukte in den Export: Bei Pa- 
pier und Holzwerkstoffen betrug der Exportanteil in 
den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten über 80 % und bei 
Schnittholz deutlich über 50 % (FAO, 2021) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung], wobei die Exporte 
der Schnittholz verarbeitenden Sparten (z. B. Möbelin- 
dustrie) noch nicht berücksichtigt sind. 
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Importe und Exporte von Biomasse speziell zur 
energetischen Verwertung sind von relativ geringer Be- 
deutung. Verhältnismäßig große Relevanz haben sie 
bei biogenen Kraftstoffen und Holzpellets, was in ers- 
ter Linie in deren hohen spezifischen Energieinhalten 
— und daher vorteilhaften Eigenschaften zum Trans- 
port über längere Entfernungen — begründet liegt (Kalt 
& Kranzl, 2012; Kranzl et al., 2013; Schipfer et al., 
2020a, 2020b). Im Gesamtkontext der energetischen 
Biomassenutzung bzw. der Außenhandelsströme sind 
diese Import- und Exportströme jedoch von relativ 
geringer Relevanz [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

Beim Holzaufkommen zeigt sich gegenüber dem 
statistisch erfassten Einschlag (FAO, 2021) eine erheb- 
liche Differenz, die in Abb. 3.5 als Auskommen von 
„sonstigen Grünflächen“ und im Holzflussbild der Ös- 
terreichischen Energieagentur (Strimitzer et al., 2020) 
mit „sonstigem Holzaufkommen“ ausgewiesen ist. Für 
das Jahr 2018 beziffern Strimitzer et al. (2020) die- 
se Aufkommen mit 3 Mio. fm Brennholz, 400.000 fm 
Hackgut, 500.000 fm Industrieholz und rund 1 Mio. fm 
Sägerundholz. Bei Brennholz und Hackgut dürfte es 
sich dabei in erster Linie um Flurgehölz und vor allem 
nicht registriertes Aufkommen aus Kleinwald handeln, 
die diesbezüglichen Unsicherheiten sind jedoch sehr 
groß. 

Weiters erklären Strimitzer et al. (2020) die In- 
konsistenz zwischen Gesamtaufkommen und -nutzung 
mit Holzrecycling und Lagerstandsänderungen. Abge- 
sehen davon stellen Brennholz und Waldhackgut im 
Wesentlichen Koppelprodukte der Rundholzernte dar, 
sodass auch die Verfügbarkeit dieser Energieträger mit 
der stofflichen Holznutzung in enger Verbindung steht. 
Insgesamt machen holzbasierte Brennstoffe rund vier 
Fünftel der energetisch genutzten Biomasse aus (Sta- 
tistik Austria, 2021). 

Zahlreiche weitere, wenn auch quantitativ weitaus 
weniger relevante Biomasseflüsse von verschiedenen 
„Verarbeitungsknoten“ zu energetischer Nutzung ver- 
deutlichen die Vielfalt biogener Energieträger sowie 
die Tatsache, dass Bioenergie in Österreich zumeist 
Teil einer Nutzungskaskade ist [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Ein Großteil davon sind Ab- 
fallströme; so etwa biogener Hausmüll, Klärschlamm 
und Klärgas, getrennt gesammelte Bioabfälle, Abfäl- 
le der Fleischproduktion und Deponiegas. Abhängig 
von jährlichen Schwankungen machen diese Fraktio- 
nen in Summe etwa 10-15 % des gesamten Biomasse- 
Primärenergieeinsatzes aus (Statistik Austria, 2021). In 
Bezug auf die Klimaneutralität von Holz sei auf „De- 


batten zur Klimaneutralität von Bioenergie“ (Box 1.1) 
verwiesen. 


3.3.4 Zukünftige forstwirtschaftliche 
Entwicklungen 


Simulationen der zukünftigen Entwicklung der Forst- und 
Holzwirtschaft zeigen langfristig angebotsseitige Verknap- 
pungseffekte durch eine Abnahme des Zuwachses im öster- 
reichischen Wald, die sich vor allem auf die Verfügbarkeit 
von Industrierundholz auswirkt, während die Versorgung mit 
Sägerundholz in den nächsten Jahrzehnten in einem ähnli- 
chen Ausmaß wie in den letzten Jahren sichergestellt werden 
kann (Braun et al., 2021b). Da in Zukunft ein verstärk- 
tes Auftreten von Kalamitäten zu erwarten ist (Hanewinkel 
et al., 2013; Seidl et al., 2017, 2014) [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung], wird eine etwaige Verknappung an 
(Industrie-)Rundholz zum Teil auch in Zukunft durch ten- 
denziell höheres Schadholzaufkommen kompensiert. Eine 
effizientere kaskadische Nutzung, aber auch gesteigerte En- 
ergieeffizienz, wärmere Winter, bessere Gebäudedämmung 
sowie gesteigerte Energieeffizienz bei Holzfeuerungsanlagen 
führen mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem Rückgang 
des Verkaufs an Brennholz (Kranzl et al., 2018) [gerin- 
ge Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Ein hoher Anteil der 
Brennholznutzung findet über die Eigennutzung von nicht 
direkt marktgängigen Sortimenten statt, wobei hier eine 
Korrelation der Nutzung mit dem Preis von Waldhackgut 
gegeben ist: Ist der Preis für Waldhackgut attraktiv, wird ten- 
denziell weniger Brennholz zur Eigennutzung ausgewiesen 
und mehr Waldhackgut verkauft (Braun & Schwarzbauer, 
2018). Nicht genutzte Energieholzsortimente könnten zum 
Teil für die stoffliche Nutzung von Holz verwendet werden. 
Insbesondere in Bezug auf die Eigennutzung ist auch die 
Abgeltung einer Nicht-Nutzung dieser Sortimente eine Opti- 
on (Maier et al., 2021). Für Österreich ist eine Evaluierung 
dieser Optionen noch eingehender zu beforschen. Es wird 
erwartet, dass die Produktion an Schnittholz sowie Papier 
und Pappe den Trends der letzten Jahre folgt, während die 
Produktion an Span- und Faserplatten aus heimischem Holz 
aufgrund von zunehmender Preiskonkurrenz bei Koppelpro- 
dukten und Restholz in Zukunft zurückgeht (Braun et al., 
2021b). Generell ist zu erwarten, dass die Nachfrage nach 
Bauholz sowie nach holzbasierten Fasern in Zukunft stark 
zunehmen und die Importnachfrage steigen wird (Kalt, 2018) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung], es wird jedoch 
erwartet, dass das Exportangebot in den Beschaffungsmärk- 
ten abnehmen wird (Mantau et al., 2010; Schwarzbauer & 
Stern, 2010) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
Hier ist ein Anstieg der Importe der bisherigen Partnerländer 
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in Europa zu erwarten. Eine Bewertung der Entwicklung des 
Außenhandels ist aufgrund der Pandemie, des Schadholz- 
aufkommens und der starken Preisschwankungen der letzten 
Jahre schwierig. 
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3.4.1 Auswirkungen von Klimaänderungen 
als Treiber für Siedlungen und Infrastruktur 


Städte zählen zu jenen kritischen Bereichen, in denen deutli- 
che Auswirkungen des Klimawandels beobachtet werden und 
weiter zu erwarten sind. Auf Grund städtischer Wärmeinseln 
ist die Hitzebelastung in Städten im Allgemeinen höher als 
im Umland [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
Erhöhung der Temperaturen ergibt sich aus einer veränder- 
ten Energiebilanz innerhalb der bebauten Gebiete, da Son- 
nenenergie von versiegelten Flächen und Gebäuden stärker 
absorbiert und gespeichert wird (Oke, 1995, 1982; Oke et al., 
2017). Besonders in der Nacht ist die Abkühlung innerhalb 
der städtischen Räume vermindert. So kann auch in österrei- 
chischen Städten in windschwachen, wolkenlosen Nächten 
die Lufttemperatur um mehrere Grad höher sein als im nicht 
verbauten Umland (z. B. Auer et al., 1989; Böhm, 1979). 

Die Wärmebelastung in österreichischen Städten hat in 
den letzten Dekaden stark und signifikant zugenommen und 
zeigt eine deutliche Differenzierung zwischen bebauten und 
unbebauten Gebieten [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Abb. 3.6 zeigt den gemessenen Lufttemperaturan- 
stieg in den Sommermonaten sowie die räumliche Verteilung 
der mittleren Anzahl der Sommertage für die Klimanormal- 
periode 1981-2010 am Beispiel der Stadt Wien. Ähnliche 
Entwicklung der Hitzebelastung wurde in anderen österrei- 
chischen Städten (z.B. Graz, Salzburg, Linz, Klagenfurt) 
beobachtet (ZAMG, 2021). Wachsende Verdichtung und 
Versiegelung in Siedlungsgebieten vor allem größerer Städ- 
te führt zu immer mehr kleinräumigen Hitzeinseln. Li et al. 
(2020) und auch Zhou et al. (2017) zeigten anhand von Re- 
gressionsfunktionen deutlich den Einfluss von Dichte, Größe 
und Form von Städten auf eine wachsende (modellierte) Hit- 
zeinselintensität. 

Städtischen Wärmeinseln wurde in Österreich früher we- 
niger Beachtung geschenkt, erst in den letzten Jahren kamen 
sie durch die langen Hitzeperioden im Sommer (acht der 
zehn wärmsten Sommer der österreichischen Messgeschich- 
te wurden in den letzten zehn Jahren beobachtet) in das 
Bewusstsein der Bevölkerung und werden nach und nach zu 
einem wichtigen Kriterium für Vorbeuge- und Anpassungs- 
maßnahmen im Zuge einer klimasensitiven Raumplanung 
(Loibl et al., 2021, 2019; MA 22, 2018; Reinwald et al., 
2019; Vuckovic et al., 2020; Kap. 4, 6, 7). Neben den städti- 
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schen Wärmeinseln spielen auch andere Naturgefahren, wie 
z.B. Starkniederschläge und dabei entstehende Hochwas- 
serereignisse, welche durch wachsende Bodenversiegelung 
verstärkt werden, Stürme, Lawinen und Massenbewegungen 
(die durch Klimawandel — etwa durch das Zurückweichend 
der Permafrostböden — verstärkt werden) eine Rolle. Spezi- 
ell im alpinen Raum ergeben sich daraus erhebliche Risiken 
für Siedlungs- und Infrastrukturflächen, zumal der Dauer- 
siedlungsraum dort sehr begrenzt ist, vergleiche hierzu den 
ExtremA-Bericht (Glade et al., 2020). 


3.4.2 Sozioökonomische Treiber für Siedlungen 
und Infrastruktur 


In Österreich wurden bis zum Jahr 2019 insgesamt 5729 km? 
Boden für Siedlungen und Infrastruktur „verbraucht“, das 
entspricht 7% der Landesfläche und 18% des Dauersied- 
lungsraumes (Umweltbundesamt, 2020). Einer der Haupt- 
treiber für die Flächeninanspruchnahme für Siedlungs- und 
Infrastrukturnutzung zu Lasten von Böden für Ökosysteme 
oder land- und forstwirtschaftlicher Nutzungen ist der stei- 
gende Wohlstand in der Bevölkerung, der sich in einer kon- 
tinuierlichen Zunahme der Wohnfläche pro Person und zu- 
nehmend ressourcenintensiven Wohnansprüchen auf Grund 
sich ändernder sozio-demografischen Strukturen manifestiert 
(Box 3.5). 

Die aktuellen Zahlen des Umweltbundesamtes zeigen, 
dass der Zuwachs der Flächeninanspruchnahme in Öster- 
reich zurückgeht. So konnte die tägliche zusätzliche Flä- 
cheninanspruchnahme in Österreich seit 2009 (im Jahr 2020) 
auf 11,5ha und damit gegenüber etwa 2007 deutlich auf 
38,5 km?/Jahr verringert werden: Der versiegelte Anteil lag 
in den letzten drei Jahren bei rund 41-42 % der jährlichen 
Flächeninanspruchnahme (Abb. 1.6). Das entspricht rund 
15-20 km? pro Jahr. Als Zielwert wurde im Regierungspro- 
gramm 2020-2024 ein Flächenverbrauch von 2,5 ha/Tag ge- 
nannt, hier ist noch einiges an Einsparungsmaßnahmen nötig 
(Umweltbundesamt, 2020) [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

Wachsende ökonomische Aktivitäten (Produktion, 
Dienstleistungen, vor allem Logistik, Lagerung und Han- 
del) führen zu einem wachsenden Bedarf nach Industrie-, 
Gewerbe- und Verkaufsflächen, wobei dies wegen des gro- 
ßen Bauland- und (Park-)Platzbedarfs, wegen der besseren 
Erreichbarkeit (Autobahnanschluss, Bahnanschluss) sowie 
der günstigeren Grundpreise zu Verbauung am Stadtrand 
bzw. im Stadtumland geschieht (Loibl et al., 2018). Der 
Wunsch nach einem „Haus im Grünen“ führt — unterstützt 
durch Wohnbauförderung, dichter Straßennetze und gerin- 
gerer Baulandpreise im Stadtumland — zur Abwanderung 
aus den Städten und zu wachsender Nachfrage an Wohn- 
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Anzahl der Sommertage 
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Abb. 3.6 Räumliche und zeitliche Entwicklung der Hitzebelastung in 
städtischen Gebieten am Beispiel der Stadt Wien. Mittlere jährliche 
Anzahl der Sommertage (Tmax > 25°C) im Zeitraum 1981-2010 ba- 
sierend auf klimatologischen Daten und Modellsimulationen für die 


baufläche in den Stadtumlandgemeinden (Eder et al., 2018; 
Fassmann, 2010). 

Infrastruktur (für Verkehr, Energieversorgung und In- 
formations- und Kommunikationstechnologie, IKT) ist ei- 
nerseits ein Treiber für Siedlungsentwicklung, andererseits 
selbst Auslöser von Versiegelung und Verbrauch von Frei- 
flächen. Vor allem hochrangige Straßen- und Schienentras- 
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Stadt Wien (Bokwa et al., 2018) und beobachteter Anstieg der Lufttem- 
peratur in Sommermonaten an der Station Wien Hohe Warte. (Quelle: 
ZAMG, 2021) 


sen verbrauchen landwirtschaftliche Flächen in Gunstlagen, 
„zerschneiden“ Landschaften und stören damit Ökosysteme 
und führen zu Habitat- und Biodiversitätsverlust (Joanneum 
Research, 2010). Von besonderer Bedeutung ist demnach, 
dass die noch verbliebenen Lebensraumkorridore außerhalb 
von Waldgebieten nachhaltig freigehalten werden. Die Flä- 
cheninanspruchnahme durch Straßenbau beträgt in den letz- 
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Abb.3.7 Flächeninanspruchnahme durch Straßen. (© Umweltbundes- 
amt, 2020) 


ten Jahren zwischen 4 und 14 km?/Jahr (Abb. 3.7), Tendenz 
sinkend: 2019 betrug der Anteil 5,5 km?/Jahr (Umweltbun- 
desamt, 2020) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Erst der Bau von Strom- und Gasleitungen, Telefon- und 
Datenleitungen, sowie Wasser- und Abwasserleitungsnetzen 
ermöglicht die Errichtung neuer Siedlungen [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. Die Gewichtungen ver- 
schieben sich dabei heute: IKT-Infrastruktur wird immer 
mehr zum Standortfaktor und damit ein deutlicher Treiber für 
Raum- und Siedlungsentwicklung — gerade im Ländlichen 
Raum. IKT-Infrastruktur kann der Landflucht entgegenwir- 
ken, indem die Digitalisierung des Ländlichen Raumes vor- 
angetrieben wird. 

Energieerzeugungsinfrastruktur steht teilweise in Konkur- 
renz zu naturnahen und Agrarflächen. Sowohl konventionelle 
thermische Kraftwerke wie auch Anlagen zur Gewinnung 
erneuerbarer Energie wie Windparks und Wasserkraftwer- 
ke benötigen große Freiflächen. Pro Windturbine werden 
ca. 0,1 ha benötigt, wobei Windparks die Flächen zwar nicht 
zur Gänze erfordern, aber die Agrar-Bewirtschaftung stören. 
Sie sind vor allem in Östösterreich in Regionen mit den hoch- 
wertigsten landwirtschaftlich genutzten Böden konzentriert. 
Auch Photovoltaik kann ein Thema der Flächenkonkurrenz 
werden. Auch wenn PV-Anlagen vor allem in bebauten 
Gebieten errichtet werden (Dächer, Fassaden, etc.), wer- 
den immer öfter auch landwirtschaftliche Nutzflächen bzw. 
Grünland dafür in Betracht gezogen. Bei den Wasserkraft- 
werken nehmen Speicherkraftwerke durch Stauseen nicht 
nur Flächen in Gebirgsräumen in Anspruch, sondern erfor- 
dern auch die Umleitung von Gebirgsbächen, was zu einer 
empfindlichen Störung der Gebirgslandschaft mit versiegen- 
den Wasserfällen und Wildbächen und damit zur Störung 
von Ökosystemen führen kann. Auch bei der Errichtung 
von (großen) Laufkraftwerken gehen Aulandschaften und 
damit Ökosysteme verloren. Die Möglichkeiten der Errich- 
tung großer Wasserkraftwerke sind in Österreich zu rund 
70 % ausgeschöpft. Die letzte Wasserkraftpotenzialstudie für 
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Österreich nennt als technisch-wirtschaftliches Wasserkraft- 
potenzial 56 TWh, wobei der Bestand rund 40 TWh liefert 
und 15 TWh, bei Ausschluss von sensiblen Gebieten noch 
10 TWh, erschlossen werden könnten (Pöyry, 2018). Wind- 
energie und Photovoltaik gelten als wesentliche erneuerbare 
Energietechnologien mit großem Wachstumspotenzial (Gass 
et al., 2013; Krenn et al., 2011; Mayr et al., 2014; Mikovits 
et al., 2021; Schmidt et al., 2013; Streicher et al., 2010; VEE, 
2022). 

Erneuerbare Energie erfordert durch ihre schwankenden 
Erzeugungsmengen zusätzlich eine weiträumige Verteilung 
großer Strommengen, was wieder die Errichtung von neu- 
en Hochspannungsleitungen bedingt, welche Landschaft und 
Ökosysteme empfindlich stören können [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. 

Ob die Kernstädte oder das Stadtumland künftig wachsen- 
de Einwohnerzahlen zeigen, hängt von den Wanderungsbe- 
wegungen und von Raumordnungsmaßnahmen ab. In Wien 
und in einigen Landeshauptstädten wächst die Bevölke- 
rung aufgrund der positiven Zuwanderungssalden ebenso 
kontinuierlich wie im Stadtumland. Diese Ballung in den 
Stadtregionen kann in Zukunft, getrieben durch die un- 
terschiedliche (touristische und landschaftliche) Attraktivi- 
tät und Entwicklungspotenziale ländlicher Regionen (Eder 
et al., 2018; Schirpke et al., 2019a), zur Fortsetzung der 
räumlichen Umverteilung der Bevölkerung zwischen den 
städtischen Ballungsräumen und den (stadtnahen) ländlichen 
Räumen führen (Abb. 3.8). In peripheren Regionen nimmt 
das Siedlungswachstum ab: Dies zeigt sich in fast allen 
Alpentälern (Ausnahme Nordtirol und Lienz) sowie in pe- 
ripheren Gebieten entlang des Alpenhauptkammes und den 
Grenzgebieten im Norden, Osten und Südosten (König et al., 
2014). Dieser Trend hat sich seit 2001 verstärkt (Statistik 
Austria, 2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Gleichzeitig ist eine Zunahme exponierter Gebäude in 
Gefährdungsbereichen seit 1960 zu beobachten, wobei die 
stärksten Zunahmen zwischen 1960 bis 1980 stattfanden. 
Eine Zunahme exponierter Gebäude ist auch in (alpin-peri- 
pheren) Regionen mit Bevölkerungsrückgang zu beobachten 
[geringe Evidenz, hohe Übereinstimmung] (Löschner et al., 
2017). Heute befinden sich 118.272 Gebäude in einer ro- 
ten bzw. gelben Gefahrenzone (Gefährdung durch Wildbach- 
und Lawinenabgang; Fuchs et al., 2017, 2015) Raumord- 
nerische Maßnahmen wie die Gefahrenzonenplanung trugen 
wesentlich dazu bei, dass die Zuwachsraten in Österreich in 
den letzten 40 Jahren kontinuierlich abnahmen [geringe Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Flächeninanspruchnahme für Siedlungs- und Infra- 
struktur (Abb. 1.5, 3.7) erfolgt meist zu Lasten landwirt- 
schaftlich genutzter Böden (Umweltbundesamt, 2020). In 
den Jahren 2014-2016 wurden pro Tag durchschnittlich 
14,7ha an Boden bebaut. Das bedeutet einen Rückgang ge- 
genüber der letzten Periode 2013-2015, in der täglich nahezu 


190 Kapitel 3. Sozioökonomische und klimatische Treiber der Änderung der Landnutzung in Österreich 


OROKQATLAS Veränderung der Bevölkerungszahl zu Jahresbeginn 2004-2014 in Prozent 
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Abb. 3.8 Veränderung der Bevölkerung 2004-2014. (Quelle: ÖROK, 2015) 


20 Hektar verbaut wurden. Seit 2009 ist das Siedlungsflä- 


chenwachstum vor allem auf raumordnerische Maßnahmen Box 3.5 Makroökonomische Bestimmungsgründe der 
zurückzuführen, etwa aufgrund restriktiver Neuwidmung Landnutzung 
von Bauland, durch Bebauungspläne mit höherer Bebau- Der gesamtwirtschaftliche (makroökonomische) Zu- 
ungsdichte sowie Baulandmobilisierung (etwa von unge- sammenhang der Inanspruchnahme natürlicher Res- 
nutzten Industrieflächen oder Bahntrassen). sourcen, d.h. auch des Bodens, wird durch die Erfor- 
In Zusammenhang mit Fragen der zusätzlichen Flächen- schung der Korrelationen zwischen dem gesamtwirt- 
inanspruchnahme gilt es, auf das Massenphänomen der schaftlichen Einkommen (Bruttoinlandsprodukt auf 
multilokalen Lebensführung hinzuweisen. Mit multilokaler nationaler oder regionaler Ebene) und der Veränderung 
Lebensführung oder Multilokalität bezeichnet man die Le- des Umweltverbrauchs empirisch erfasst. Während für 
bensführung von Personen mit mehreren Wohnsitzen bzw. verschiedene atmosphärische Schadstoffe (z.B. NO,, 
Lebensmittelpunkten, an denen sie ihre Daseinsgrundfunk- SO;) in einer Reihe von Ländern die EKC-Hypothe- 
tionen — vor allem Wohnen, Arbeiten, Ausbilden, Erholen — se (Environmental Kuznets Curve; Sarkodie & Stre- 
erfüllen und sich dazu an den verschiedenen Orten aufhalten zov, 2019) bestätigt scheint, gibt es vergleichsweise 
(Akademie für Raumforschung und Landesplanung, 2020; nur wenige empirische Untersuchungen, die sich mit 


Othengrafen et al., 2021). Multilokal lebende Personen be- Indikatoren der Landnutzung befassen (Sarkodie & 
nötigen entsprechende Wohn- und Infrastrukturangebote an Strezov, 2019). Bezüglich der Entkoppelung der Ent- 


diesen Orten (Fischer, 2020), was in zusätzlicher Flächenin- waldung vom Wirtschaftswachstum bietet Caravaggio 
anspruchnahme mündet. Darüber hinaus steht Multilokalität (2020) im Ländervergleich ebenfalls empirische Hin- 
in engem Zusammenhang mit der Stellung im Lebenszyklus, weise [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
dem sozioökonomischen Status (Wisbauer et al., 2015) und Keinen Nachweis einer (absoluten) Entkoppelung des 
dem Bedarf an weiterer physischer Raumüberwindung, was Wirtschaftswachstums vom Landverbrauch fanden Bi- 


zusätzlichen Verkehr erzeugt (Scheiner, 2020). 
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monte und Stabile (2017a, 2017b) für Italien, Ponta- 
rollo und Mendieta Muñoz (2020) für Ecuador, und 
Pontarollo und Serpieri (2020) für Rumänien [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Colsaet et al. 
(2018) bestätigten in ihrem internationalen Studienver- 
gleich den bestimmenden Einfluss des Einkommens 
auf den Landverbrauch, insbesondere die Umwand- 
lung fruchtbaren Ackerlandes in Siedlungs-, Verkehrs- 
und Betriebsflächen und damit die Ausdehnung der 
Städte (Zersiedelung) [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Für Österreich liegen zum Zusammenhang 
zwischen dem Ressourcenverbrauch und dem BIP nur 
wenige quantitative Untersuchungen vor. Friedl und 
Getzner (2003) sahen für den Ausstoß von Treibhaus- 
gasen keinen abnehmenden Verlauf; Getzner (2009) 
wies einen signifikant positiven Zusammenhang zwi- 
schen dem Materialverbrauch und dem BIP sowie 
eine signifikante Korrelation mit der industriellen Pro- 
duktion nach. Steinberger et al. (2013) sahen einen 
ähnlichen Zusammenhang für Österreich im weltwei- 
ten Vergleich. Zuletzt wiesen Getzner und Kadi (2020) 
nach, dass die Flächeninanspruchnahme für Siedlung, 
Gewerbe und Infrastruktur in Österreich nach wie 
vor mit dem BIP ansteigt, wenn auch der Zuwachs 
des Bodenverbrauchs pro Kopf durch die Verdichtung 
und das generelle Bevölkerungswachstum langsamer 
wird. Grundsätzlich zeigt die wissenschaftliche Litera- 
tur, dass das Wirtschaftswachstum nach wie vor eng 
mit dem Ressourcenverbrauch korreliert ist, jedoch 
in durchaus unterschiedlicher Weise in Abhängigkeit 
des betrachteten Umweltindikators [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Zumindest für die Ausdeh- 
nung von Siedlungs-, Verkehrs- und Gewerbeflächen 
weisen die oben zitierten Untersuchungen dies nach. 
Hierbei ist jedoch auch auf den „importierten“ Boden- 
verbrauch hinzuweisen: Auch wenn die Intensität der 
Landnutzung und die Bodenversiegelung in Österreich 
in den letzten Jahren in Hinblick auf ihren Zuwachs 
abgebremst wurden, zeigen Untersuchungen, dass da- 
für insbesondere zwei Faktoren ausschlaggebend sind. 
Einerseits führt der Strukturwandel der Wirtschaft 
(Tertiärisierung sowie der technische Fortschritt) zu 
einer Verringerung des spezifischen Ressourcenver- 
brauchs (d. h. pro BIP-Einheit) im Inland. Andererseits 
ist diese Verringerung auch mit einer Zunahme von 
Importen verknüpft, d.h., dass landnutzungs- und res- 
sourcenintensive Güter zunehmend importiert werden 
(Abschn. 3.1; de Boer et al., 2019; Friedl & Getzner, 
2003). 
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3.4.3 Zukünftige Entwicklungen 


3.4.3.1 Klimaszenarien und deren Effekte 

auf Siedlungen 

Temperaturmittel und Temperaturspitzen sowie Zahl und In- 
tensität der Extremereignisse bei Hitzeperioden werden in 
Zukunft sehr wahrscheinlich stark ansteigen [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Im Zeitraum 2071-2100 ergibt sich für Österreich im Mit- 
tel für das gemäßigte Szenario RCP 4.5 (IPCC, 2014) eine 
Zunahme von 18 Sommertagen (Streuung von 13,1 bis 29,8 
Tagen) relativ zum Klimamittel für den Referenzzeitraum 
1971-2000, welches 29,8 Sommertage im Jahr beträgt. Die 
Anzahl der Hitzetage steigt von 5,0 (Klimamittel im Refe- 
renzzeitraum) auf 7,0 (Streuung von 4,6-13,1 Tagen) Tage 
im Jahr. Das extremere Szenario RCP 8.5 zeigt durchschnitt- 
lich 35 Sommertage (Streuung von 25,4 bis 55,6 Tagen) 
bzw. 17,4 Hitzetage (Streuung von 11,2 bis 32,4 Tagen) 
mehr (Chimani et al., 2016). Die Hitzeperioden (eine zumin- 
dest drei Tage andauernde durchgängige Episode mit einer 
Maximaltemperatur >30 °C und einem gleichzeitigen nächt- 
lichem Minimum > 18 °C) zeigen eine ähnliche zukünftige 
Entwicklung. In der nahen Zukunft (Zeitraum 2021-2050) 
ist eine Zunahme von 1,2 Tagen (Streuung von 0,7-2,0 Ta- 
gen beim Szenario RCP 4.5 Szenario und von 0,7-2,7 Tagen 
beim Szenario RCP 8.5) relativ zum Klimamittel von 4,1 Ta- 
gen im Referenzzeitraum zu finden. 

Der Anstieg der Temperatur während längerer und 
intensiverer Hitzeperioden führt wegen des zusätzlichen 
Wärmeinseleffekts zu verstärkter Hitzebelastung in Sied- 
lungsgebieten [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung] 
(Abschn. 4.4). Am Beispiel von Wien wird daher für die 
nahe Zukunft ein Anstieg der mittleren jährlichen Zahl der 
Sommertage (Flächen-Mittelwert) von 16,2 beim RCP-4.5- 
Szenario und 17,6 beim RCP-8.5-Szenario prognostiziert. In 
der fernen Zukunft ist beim RCP-4.5-Szenario mit einer mitt- 
leren Zunahme von 24,6 Tagen und beim RCP-8.5-Szenario 
mit 48 Tagen zu rechnen (Bokwa et al., 2018). Der Anstieg 
der lokalen Hitzebelastung ist auch mit künftigen Landnut- 
zungsänderungen verbunden. Mehr Versiegelung, Erhöhung 
der Bebauungsdichte und der Bauvolumina führen zum An- 
stieg der nächtlichen Minimaltemperaturen und damit zur 
weiteren Verstärkung des Wärmeinseleffekts [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung] (z.B. Trimmel et al., 2021). 
Deshalb sollten auch die lokale Stadt/Umland-Zirkulation, 
und (nächtliche) Kaltluftbildungszonen (,,Beliiftungsschnei- 
sen‘) besonders beachtet werden. Im Wiener Umland steigen 
aufgrund der geringeren Bodenfeuchte während Hitzeperi- 
oden die nächtlichen Temperaturen im Vergleich zu den 
Tagesmaximaltemperaturen am Nachmittag voraussichtlich 
nur wenig an. Daher ist die Intensivierung des Wärmeinsel- 
effekts in Wien sowohl dem geringeren Anstieg der nächt- 


192 


Tab.3.2 2m Lufttemperaturminima/-maxima in °C für statistisch aus- 
gewählte 15-jährliche Hitzewellen für heutige und künftige Klimabe- 
dingungen Mitte des Jahrhunderts für die Wiener Innenstadtbezirke (ur) 
und ein unbebautes Referenzgebiet im Umland (ru) von jeweils 9 km? 
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für aktuelle Bebauung (REF), ein Stadterweiterungsszenario (SPR) und 
ein Optimierungsszenario mit erhöhter Bebauungsdichte, erhöhter Al- 
bedo und verbesserte Isolation (OPT) 


MIN MAX 
1988-2017 2036-2065 Differenz von ur (ur-ru) 1988-2017 2036-2065 Differenz von ur (ur-ru) 
ur/ru (ur-ru) ur/ru (ur-ru) 2036-2065 — 1988-2017 ur/ru (ur-ru) ur/ru (ur-ru) 2036-2065 — 1988-2017 

REF 24,8/21,8 (3,0)  28,0/23,4 (4,6) 3,2 (+1,6) 34,2/34,5 (—0,4) 40,9/42,5 (-1,6) 6,7(-1,3) 

SPR 25,2/22,0 (3,2)  28,2/23,4 (4,8) 3,4 (+1,6) 34,2/34,6 (—0,4)  40,9/42,5 (—1,6) 6,7(-1,9) 

OPT 24,0/21,5 (2,5)  27,4/23,5 (3,9) 2,6 (+1,4) 33,9/34,5 (—0,6) 40,6/42,4 (—1,7) 6,5(-1,1) 


Raumtypen Österrelchs 
Schematische Darstellung nach ÖREK 2030* 


Stadtregionen der Stadtregionen Achsonräume Ländliche Ländliche Räume 
> Landeshauptstädte ond adike i entlang hochrangiger 3 Tourismusregionen mit geringer 
'erdichtungsräume Verkehrsinfrastruktur Bevölkerungsdichte 


*Diese Darstellung illustriert die Raumtypen des Österreichischen 


Die Handlungsräume charakterisieren sich durch gemeinsame 
ellungen. 


Herausforderungen und Potenziale und können einander überlagern. Die Karte enthält keine Zielvorst: 


Abb.3.9 ÖREK 2030 — Raumtypen Österreichs. (© Österreichische Raumordnungskonferenz ÖROK, 2021) 


lichen Temperaturen im Umland als auch der Erwärmung 
in der Stadt zuzuschreiben. Tagsüber kann die bodennahe 
Lufttemperatur im Umland gerade aufgrund der trockene- 
ren Böden sogar über 1 °C heißer werden als innerhalb des 
Stadtgebietes, wo zumindest Gebäude tagsüber beschatten 
(Tab. 3.2; Loibl et al., 2021; Trimmel et al., 2021). 

Durch eine Vielzahl an Maßnahmen (Abschn. 4.4), wie 
eine Reduktion der Wärmespeicherfähigkeit der Gebäude 
durch thermische Isolierung, Erhöhung der Verdunstung 
durch Entsiegelung, Beschattung und Durchlüftung durch 
gezielte Baumpflanzungen, sowie die Art der Bebauung wird 
dem Wärmeinseleffekt bereits jetzt in vielen österreichischen 
Siedlungsräumen entgegengewirkt. 


3.4.3.2 Künftige räumliche Entwicklung 

Am 20. Oktober 2021 wurde das Österreichische Raum- 
entwicklungskonzept ÖREK 2030 von der Österreichischen 
Raumordnungskonferenz beschlossen und veröffentlicht 


(OROK, 2021). Die ÖROK, bestehend aus Vertreter_innen 
des Bundeskanzleramtes, aller Bundesländer, des Städte- und 
des Gemeindebundes, muss ihre Beschlüsse einstimmig fas- 
sen. Wohl deshalb konnte man sich, anders als etwa im 
Raumkonzept Schweiz (Schweizerischer Bundesrat et al., 
2012), in dem mehrere Karten zu Raumentwicklungsstra- 
tegien enthalten sind und in dem explizite Aussagen zu 
einzelnen „Metropolen“ (Stadtregionen) gemacht wurden, 
im ÖREK 2030 nicht auf räumlich explizite Ziele festlegen 
und ließ dies in der Kompetenz der Länder und Ministerien. 

Die einzige Abbildung mit räumlicher Festlegung ist die 
Karte Abb. 3.9 mit der Verortung von Raumtypen. In der 
Fußnote zur Karte ist extra angeführt, dass die Karte keine 
Zielvorstellungen enthält (ÖROK, 2021)! 

Das ÖREK 2030 wird als „Philosophie“ kommuniziert 
und will „Antworten auf Fragen geben“: zur räumlichen 
Entwicklung in Hinblick auf mehr Klimaneutralität und 
Nachhaltigkeit, zum zukünftigen Zustand der Regionen, zur 


3.4 Siedlungen und Infrastruktur 


Nutzung der knappen Ressourcen und zu Österreichs Beitrag 
zur europäischen Raumentwicklung. 

Als Megatrends werden folgende genannt (ÖROK, 
2021): Klimawandel und Klimakrise, Digitalisierung (mit 
noch schwer abzuschätzenden räumlichen Wirkungen), 
Globalisierung (mit Personen-, Waren-, Dienstleistungs-, 
Informations- und Finanzströmen), demografischer Wandel 
(mit Migration und Veränderung der Altersstruktur), ge- 
sellschaftlicher Wandel (mit individuellen Lebensentwürfen 
und Multilokalität), fortschreitende Urbanisierung und Sub- 
urbanisierung, steigender Energiebedarf und sich änderndes 
Raumverhalten von Personen und Unternehmen. 

Bezüglich des künftigen Raumverhaltens wurden folgen- 
de sich verstärkende Trends erkannt [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]: 


e Zuzug von Wohnungssuchenden, Arbeitskräften, Aus- 
zubildenden sowie wissens- und innovationsorientierten 
Unternehmen in Stadtregionen und Verdichtungsräume 
mit damit verbundener Verteuerung des Wohnraums 

e Anhaltende Nachfrage nach Wohnstandorten in Stadt- 
rand- und Stadtumlandgebieten mit damit verbundener 
Steigerung des Verkehrsaufkommens 

e Nachfrage nach Standorten für flächenintensive Produk- 
tions- und Logistik-Unternehmen entlang hochrangiger 
Infrastruktur 

e Zumindest zeitweilige Abwanderungen wegen Ausbil- 
dung und Beruf aus ländlichen Regionen, die bereits jetzt 
schon von Bevölkerungsrückgang betroffen sind 

e Nachfrage nach Zweit- und Freizeitwohnsitzen in at- 
traktiven Räumen sowie Tourismusregionen mit hoher 
Angebotsdichte und hohem Image 

e Umnutzung von Wohnungen für touristische Zwecke in 
Städten und Tourismusorten 

e An- und Abschwellen der Bevölkerungszahl in den Tou- 
rismusregionen durch Saisonarbeitskräfte 


Als weitere künftig mögliche Entwicklungen wurden folgen- 
de genannt [geringe Evidenz, geringe Übereinstimmung]: 


e Schließung oder Neunutzung von Einkaufszentren 

e Rückkehr von Dienstleistungen in Stadt- und Ortszentren 

e Umnutzungen von Büroflächen, falls sich Home-Office- 
Arbeit als dauerhaftes Phänomen erweist 

e Umnutzung von touristisch genutzten Appartements/Zim- 
mern für (Zweit-)Wohnnutzungen 

e Tageweise oder dauerhafte Auslagerung von Arbeitsplät- 
zen in den Wohnbereich 

e Verstärkte Nutzung von Zweit- und Freizeitwohnsitzen 
als Arbeitsorte (Home-Office) 

e Nachfrage nach Flächen für die Energieproduktion aus er- 
neuerbaren Energieträgern 

e Chancen für ländliche Regionen als Standorte für regio- 
nale und lokale Ressourcen 
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e Neue regionale Disparitäten durch die Versorgung mit 
Breitbandinfrastruktur 


Dabei wird betont, dass die abgeschätzten Trends weder 
in der Richtung noch im Ausmaß feststehen. Es geht laut 
ÖREK 2030 „vielmehr darum, Ansatzpunkte zu erkennen“, 
wie das Raumverhalten verschiedener Gruppen im Sinne der 
räumlichen Grundsätze und Ziele beeinflusst und gelenkt 
werden kann (ÖROK, 2021). 

Folgende ÖREK-2030-Ziele wurden zur Lenkung dieser 
Trends angeführt (ÖROK, 2021): 

Räumliche Strukturen dem Klimawandel anpassen, den 
Ausbau der erneuerbaren Energien und Netze räumlich 
steuern, kompakte Strukturen mit qualitätsorientierter Nut- 
zungsmischung fördern, gleichwertige Lebensbedingungen 
in allen Regionen bedarfsorientiert verbessern, polyzentri- 
sche Strukturen für eine hohe Versorgungsqualität stärken, 
Achsen und Knoten des öffentlichen Verkehrs zur Siedlungs- 
entwicklung nutzen, in funktionalen Lebensräumen denken 
und planen, regionale Resilienz stärken, regionale Poten- 
ziale fördern. Freiräume schützen und ressourcenschonend 
entwickeln, Kulturlandschaft und schützenswerte Kulturgü- 
ter erhalten. 

Die oben angeführten Trends werden durch regionalisier- 
te Prognosen der Statistik Austria zur Bevölkerungs-, Er- 
werbstätigen- und Haushaltsentwicklung bis 2030 — mit ei- 
nem Ausblick bis 2050 — untermauert und liefern konkre- 
tere Hinweise zur potenziellen Entwicklung der Siedlungs- 
und Infrastruktur. Nach dem Hauptszenario wird die Bevöl- 
kerungszahl von heute rund 8,8 Mio. Einwohner_innen bis 
zum Jahr 2030 auf etwa 9,2 Mio., bis 2050 auf etwa 9,6 Mio. 
ansteigen (Statistik Austria, 2019). Abb. 3.10 zeigt die erwar- 
teten räumlichen Muster: In der Großregion Wien, dem Do- 
nauraum und den Landeshauptstädten sowie in deren Umland 
wird (mit Ausnahme von Kärnten) bis 2040 ein deutlicher 
Anstieg der Bevölkerungszahlen und damit eine entsprechen- 
de Nachfrage nach Wohnungen und weiterer Siedlungsfläche 
erwartet [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Die Zahl der Haushalte wird durch Zuwachs an Ein- und 
Zwei-Personenhaushalten, Alleinerzieher_innen und kinder- 
losen Paaren ebenfalls weiter ansteigen (ÖROK, 2011; Sta- 
tistik Austria, 2019). Durch diese sowie durch Personen mit 
mehreren Wohnsitzen (multilokale Lebensstile) wird auch 
die Zahl an Wohnungen steigen — von etwa 3,97 Mio. (2020) 
auf über 4,18 Mio. (2030) bzw. 4,47 Mio. (2050). Mit der 
Bevölkerung wird auch die Zahl an Erwerbstätigen steigen: 
von 4,55 (2017) auf 4,7 (2030) bzw. 4,75 Mio. (2050) (Statis- 
tik Austria, 2019). Die Zuwächse der Haushalte, Wohnungen 
wie auch der Arbeitsplätze steigern den Bedarf an Wohn- 
bauland und an Flächen für Büro-, Service, Produktions-, 
Verkaufs- und Lagerräume und steigern so die Nachfrage 
nach mehr Siedlungsfläche [mittlere Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. 
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ÖROK-Regionalprognose: Bevölkerungsveränderung 2018-2040 in Prozent, insgesamt 


© ÖROK-Atlas; Quelle: ÖROK-Regionalprognosen 2018 - Bevölkerung (Hauptvariante) 


Abb.3.10 Bevölkerungsveränderung 2018-2040 in Prozent gegenüber 2018. (ÖROK, 2021) 


Bezüglich Straßeninfrastruktur sind große Bauprojekte im 
Umfeld der Ballungsräume Wien und Linz und bei einigen 
Transitstrecken (Tauernautobahn, Inntalautobahn, Südauto- 
bahn, S6 Semmering-Schnellstraße) geplant. 

Eine Reihe hochrangiger Straßenverbindungen wird der- 
zeit jedoch einer neuerlichen Evaluierung unterzogen. Aus- 
gewählte Straßenbaumaßnahmen — wie etwa der geplante 
S1-Lobau-Tunnel in Wien — wurden inzwischen gestoppt 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Bei der Bahn stehen neben der Bestandssanierung der 
Ausbau der großen Verkehrsachsen entlang der Weststrecke, 
Südstrecke und Brennerroute im Mittelpunkt. Hier geht es 
um den Ausbau von Gleisen pro Trasse, um Hochgeschwin- 
digkeitsabschnitte sowie um die Erneuerung von Bahnhö- 
fen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Abb. 3.11 
zeigt den geplanten Lückenschluss bei den hochrangigen 
Verkehrsnetzen. Ein großes Ziel, den öffentlichen Personen- 
verkehr attraktiver zu machen, wurde mit November 2021 
mit dem Beschluss eines Klimatickets — gegliedert in öster- 
reichweite, bundeslandübergreifende und bundeslandweite 
Jahresnetzkarten - erreicht [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

Flächen für Bahnanlagen werden durch Auflassung von 
Nebenbahnen und nicht mehr benötigten Bahnhofsarealen 
abnehmen, während Straßenverkehrsflächen zunehmen wer- 
den, dies auf Grund des kaum abnehmenden motorisierten 
Individualverkehrs (Umweltbundesamt, 2020) [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. Großräumige Inanspruch- 
nahme von landwirtschaftlich produktiven Böden durch In- 


frastrukturmaßnahmen führt häufig durch die Inanspruch- 
nahme neuer Ausgleichsflächen durch den Naturschutz zu 
einem größeren Verlust landwirtschaftlicher Nutzflächen 
[mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Energieversorgung wird ebenfalls zu einem weiteren Flä- 
chenverbrauch führen, wobei diese Nutzungen in Konkur- 
renz zu Siedlungserweiterungen sowie zur Agrarnutzung in 
den attraktiven Tal- und Beckenlagen stehen werden (OROK, 
2021) [mittlere Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. Die 
Austrian Power Grid (APG) plant, den Hochspannungslei- 
tungsring fiir Osterreich bis 2030 zu schlieBen (OROK, 
2018) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Der Bal- 
lungsraum Wien, das Salzachtal, Inntal, Klagenfurter Becken 
und Rheintal zeichnen sich hier als potenzielle Konfliktberei- 
che ab. 


3.5 Auswirkungen auf die Ökosystemleistungen 


Infrastrukturprojekte 2013-2025+ 
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1 Terminal Wolfurt 14 Bruck an der Mur -Graz 1 A9Bosrucktunnel 
2 Attraktivierung Außerfernbahn Beschleunigung/Kapazitätserhöhung 2 A9Tunnelkette Klaus 
3 Bremer Basistunnel 15 Bruck/Mur BI.: Umbau 3 $10 Unterweitersdorf-Staatsgrenze 
4 Brennerzulauf Nord 16 Yoos-Amstetten: 4 $34 St. Pöltern/Hafıng-Wilhelmsburg 
5 Salzburg Hbf.-Freilassing: 4-gleisiger Ausbau 5 S3Hollabrunn-Staatsgrenze 
3-gleisiger Ausbau 17 St. Pölten: Neubau 6 A5 Schrick-Staatsgrenze 
6 Salzburg Hbf.: Umbau Güterzugumfahrung (Teilrealisierung Umfahrung Drasenhofen) 
7 Salzburg-Késtendorf: 18 Semmering-Basistunnel 7 S1Schwechat-Süßenbrunn 
4-gleisiger Ausbau 19 Attraktivierung Wien-Gloggnitz 8 S8 Knoten Dt. Wagram-Staatsgrenze 
8  Linz-Wels: 4-gleisiger Ausbau 20 Wien Hbf. 9 S7 Riegersdorf-Staatsgrenze 
9 Linz-Selzthal: selektiv 2-gleisiger Ausbau 21 Südbahn Wien-Wiener Neustadt: 10 $37 Hirt-Mölbling (Sicherheitsausbau) 
10 Bosrucktunnel neu 4-gleisiger Ausbau 
11 Linz-Summerau: Ausbau 22 Wien-Bratislava 
12 Koralmbahn Graz-Klagenfurt 23 Attrativierung Wien-Breclav 
13 Graz Hbf: Umbau 


Abb. 3.11 Infrastrukturprojekte 2013-2025. (© BMVIT, 2012) 


3.5 Auswirkungen 
auf die Okosystemleistungen 


Ökosystemleistungen (ÖSL) schließen sowohl die oben be- 
schriebenen Versorgungsleistungen als auch Regulierungs- 
leistungen (z.B. Erhalt der Bodenfruchtbarkeit) und kultu- 
relle Leistungen (z.B. Erholung, kulturelle Identität) ein. 
Änderungen der ÖSL stehen mit verschiedenen Treibern 
in Zusammenhang, die ihren Ursprung in gesellschaftli- 
chen Trends haben und das sozio-dkologische System be- 
einflussen (Box 1.2). Direkte Treiber, die ÖSL schwächen 
oder stärken können, wirken unmittelbar auf lokaler Ebene 
und schließen sowohl direkte menschliche Aktivitäten (z.B. 
Landnutzung) als auch indirekt durch den Menschen beein- 
flusste Prozesse (z. B. Nähstoffkreislauf, Klimawandel), die 


durch die Gesellschaft beeinflusst werden, ein (Kohler et al., 
2017; Lavorel et al., 2017; Seidl et al., 2016). Zu diesen 
indirekten Treibern gehören auch gesellschaftliche Prozes- 
se, die nicht unmittelbar die Okosysteme beeinflussen (z. B. 
demografische, ökonomische, politische oder soziokulturelle 
Prozesse), aber starken Einfluss auf die Nachfrage nach ÖSL 
haben (Huber et al., 2020) und so zu Landnutzungsänderun- 
gen führen können. (Für eine detaillierte Beschreibung der 
Treiber siehe Abschn. 3.2-3.4.) 


3.5.1 Landwirtschaftlich genutzte Flächen 


Die Landwirtschaft stellt neben den Versorgungsleistungen 
wichtige ÖSL bereit (z.B. Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, 
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Abb. 3.12 Änderungen der Grünlandflächen und Auswirklungen auf ausgewählte OSL in den letzten 50 Jahren im Stubaital. (Verändert nach 


Lavorel et al., 2017) 


Erholungsraum, kulturelle Identität). Änderungen in der In- 
tensität der landwirtschaftlichen Nutzung können positive 
sowie negative Auswirkungen auf diese ÖSL haben. In der 
Vergangenheit hat beispielsweise eine Intensivierung der 
Landwirtschaft in Tallagen zu höheren Erträgen geführt, aber 
auch zu verringerter Wasserverfügbarkeit und -qualität, redu- 
zierter Kohlenstoffspeicherung und erhöhter Eutrophierung 
sowie Erosion (Tasser et al., 2020). Im Allgemeinen hat 
die Intensivierung der Landwirtschaft größtenteils negative 
Auswirkung auf regulierende und kulturelle ÖSL (Schirpke 
et al., 2019b, 2013; Tasser et al., 2020) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Im Almbereich fand eine Verschie- 
bung von ÖSL aufgrund der Auflassung von Grünland statt. 
Daher nahmen typische ÖSL von Grünland wie beispielswei- 
se Grünfutterproduktion, Bereitstellung von Lebensräumen, 
Erholung und Ästhetik ab (Lavorel et al., 2017; Schirpke 
et al., 2019a; Tasser et al., 2020) [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. So zeigt Abb. 3.12 am Bespiel des 
Stubaitals, wie sich bis ca. 1990 aufgrund der starken Ab- 
nahme der Grünlandfläche die Futterproduktion und -qualität 
(Stickstoffkonzentration, Verdaulichkeit) verringert haben, 
während Nährstoff- und Kohlenstoffeinlagerung in der Ve- 
getation und Wasserqualität aufgrund von Wiederbewaldung 
der Flächen zugenommen haben. Nach 1990 hingegen gab 
es nur noch geringe Änderungen in den ÖSL (Lavorel et al., 
2017). 

Eine besondere Bedeutung kommt der Landwirtschaft 
auch beim Erhalt der Biodiversität zu (Emmerson et al., 
2016; Lukasch et al., 2011; Rüdisser et al., 2015, 2012; 
Sauberer et al., 2004; Schmitzberger et al., 2005; Zim- 
mermann et al., 2010). Diese Studien zeigen, dass die In- 
tensivierung und Vereinheitlichung der landwirtschaftlichen 
Nutzung der vergangenen Jahrzehnte zu einem gravieren- 
den Verlust an Biodiversität in der Kulturlandschaft geführt 


hat [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Gleichzei- 
tig führt die zunehmende Extensivierung und Brachlegung 
auf Grenzertragsflächen (Almbereich, steile Kulturflächen) 
langfristig zu einer Verringerung der Biodiversität (Flury 
et al., 2013; Niedrist et al., 2008; Tappeiner et al., 1998; 
Tasser & Tappeiner, 2002). Dementsprechend ist der Erhalt 
von extensiv genutzten, vielfältigen Kulturlandschaften eine 
wichtige Herausforderung für eine nachhaltige Entwicklung 
im Agrarsektor (Abschn. 3.2). 

In Bergregionen, wie beispielsweise dem Stubaital und 
dem Ötztal, zeigen Szenarien, dass Pluri-Aktivität mit ver- 
schiedenen Einkommensquellen Landnutzungsänderungen 
vermindern und die Stabilität landwirtschaftlicher Systeme 
positiv beeinflussen kann (Huber et al., 2020; Kohler et al., 
2017; Stotten et al., 2019b, 2019a; Wilson et al., 2018). 
Im Gegensatz dazu sind Kürzungen von Subventionen und 
Änderungen des Verbraucherverhaltens die wichtigsten Trei- 
ber, die zu einer deutlichen Aufgabe von Grünland, vorwie- 
gend in der subalpinen Zone, führen (Hinojosa et al., 2019; 
Kohler et al., 2017). Solche gegensätzlichen Entwicklungen 
haben unterschiedlich starke Auswirkungen auf verschie- 
dene ÖSL. In Tallagen führen eine weitere Intensivierung 
der Nutzung und der Umstieg auf andere Kulturformen 
und -sorten zumindest in einigen Regionen noch zu ei- 
nem leichten Anstieg der bereitstellenden Leistungen (z.B. 
Nahrungsmittelproduktion), während eine weitere Reduzie- 
rung der Grünlandflächen im Almbereich den Anstieg vieler 
regulierender Leistungen mit sich bringt, aber auch einen 
weiteren Verlust von kulturellen Leistungen sowie Biodiver- 
sität bedeuten kann (Schirpke et al., 2020), wenn auch in 
geringerem Ausmaß im Vergleich zu den letzten 50 Jahren 
(Egarter Vigl et al., 2016). Aufgrund der fortschreitenden 
Wiederbewaldung der aufgelassenen Grünlandflächen sind 
aber weitere Verschiebungen von ÖSL in Richtung Wald- 
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ÖSL zu erwarten (Schirpke et al., 2017) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Dies kann beispielsweise zukünf- 
tig zu einem generellen Rückgang von ästhetischen Werten 
um —10 % im Stubaital führen (Schirpke et al., 2016). 


3.5.2 Forstwirtschaftlich genutzte Flächen 


ÖSL von Wäldern sind sehr vielfältig (Versorgungsleis- 
tungen: z.B. Bau- und Brennholz; Regulierungsleistungen: 
z.B. Hoch- und Trinkwasserschutz, Regulierung von Erd- 
rutschen und Erosion, Klimaregulierung, Bereitstellung von 
Lebensraum; kulturelle Leistungen: z.B. Erholung, Touris- 
mus, Umweltpädagogik). Wälder liefern außerdem wichtige 
Basisleistungen wie die Aufrechterhaltung des Wasser- und 
Nährstoffkreislaufs oder die Bodenbildung (Tasser et al., 
2020; Thom & Seidl, 2016). Nach Huber et al. (2018) 
lässt sich der Beitrag der Waldbewirtschaftung inklusive 
wichtiger ÖSL mit etwa 270 Mio. Euro beziffern. 46 % des 
Gesamtwertes entfallen dabei auf Leistungen, die nicht aus 
der Forstwirtschaft und der Produktion von Holz resultie- 
ren. Die Jagd macht mit 19,6% den größten Anteil aus, 
gefolgt von der Christbaumproduktion (17,4%) und dem 
Tourismus (11,7%). Waldstrukturen, Nutzung und Art des 
Managements können dabei die Bereitstellung von ÖSL be- 
einflussen (Abschn. 3.3; Seidl et al., 2007b). Prinzipiell 
dienen weltweit nur etwa 5% der Wälder, in Österreich 
sogar nur 0,8%, einem einzigen Ziel: der Sicherung der 
natürlichen Waldfunktionen inklusive einer natürlichen Bio- 
diversität ohne bzw. mit minimalen menschlichen Eingriffen 
(Thom & Seidl, 2016; Umweltbundesamt, 2004). In Öster- 
reich stellen den überwiegenden Anteil davon (ca. 19.600 ha) 
die Naturzonen der drei großen „Wald-Nationalparks“ Do- 
nau-Auen, Thayatal und Kalkalpen sowie das Wildnisgebiet 
Dürrenstein (3.500 ha). Weitere 8.500ha kommen aus den 
Naturwaldreservaten (Vertragsnaturschutz) und den wenigen 
Waldflächen des Nationalparks Hohe Tauern. Gleichzeitig 
werden weltweit etwa auch 5% der Waldfläche als Energie- 
holz-Plantagen für die Produktion von Holz und Biomasse 
ausgewiesen ist (Thom & Seidl, 2016). In Österreich ist die- 
ser Anteil mit einer Gesamtfläche von 1.300ha bedeutend 
geringer (Weitz et al., 2013). 


Box 3.6 Schutzwald 

Österreichs Wälder leisten einen wesentlichen Beitrag 
zum Schutz vor Naturgefahren in alpinen Regionen. Im 
Zusammenhang mit häufig auftretenden Naturgefah- 
renprozessen stellen Schutzwälder einen wesentlichen 
Faktor bei der Risikoreduktion für Objekte (Objekt- 
schutzwald) bzw. als Standortschutzwald zum Schutz 
des Standortes selbst dar. In Abhängigkeit ihres Vor- 


kommens und ihrer strukturellen Integrität sind Wälder 
in der Lage, sowohl das Auftreten als auch das Ausmaß 
von Naturgefahrenereignissen regional und über lan- 
ge Zeiträume zu verringern. Derzeit wird rund 30 % 
der Waldfläche in Österreich eine Schutzfunktion zur 
Vermeidung von Naturgefahrenereignissen zugeordnet 
(Perzl et al., 2015). Laut der österreichischen Wald- 
inventur nimmt dieser Anteil zu (Gschwantner et al., 
2019). Die gleichen Inventardaten zeigen auch, dass 
nur die Hälfte dieser klassifizierten Schutzwälder eine 
stabile Struktur aufweist bzw. nur von 15% der ös- 
terreichischen Waldfläche eine ideale Schutzwirkung 
nach momentanem Stand des Wissens erwartet werden 
kann. Gründe hierfür sind 


e eine deutliche Uberalterung der österreichischen 
Schutzwaldbestände aufgrund fehlender Naturver- 
jüngung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung], 
sowie 

e mangelnde Resistenz des Schutzwaldes gegen- 
über natürlichen Störungen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]; 


allesamt Ursachen, die neben sehr oft nachweisbarem 
übermäßigem Wilddruck naturgemäß auch auf klima- 
tische Veränderungen reagieren. Mit dem zu erwar- 
tenden Anstieg der mittleren Oberflächentemperatur in 
Österreich von 1,5 bis 4,5 °C bis 2100 gegenüber dem 
ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts (Chimani et al., 
2016) ist es daher notwendig, den Stand des Wissens 
im Schutzwaldmanagement auf zukünftige Szenarien 
zu adaptieren. Dies gilt umso mehr für Wälder mit 
direkter Schutzfunktion (Objektschutzwälder), welche 
zur optimalen Erfüllung ihrer Schutzwirkung eine be- 
sondere Bewirtschaftung benötigen. 

Natürliche Störungen wie Waldbrände, Windwür- 
fe, Schnee- und Eisbruch sowie Insektenausbrüche 
werden in den kommenden Jahrzehnten wahrschein- 
lich zunehmen. Studien zeigen, dass der Klimawandel 
die Häufigkeit, Intensität, Dauer und den Zeitpunkt 
solcher natürlichen Störungen verändern kann (Dale 
et al., 2001; Seidl et al., 2017) [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Schutzwälder weisen aufgrund 
ihrer Standorte von Natur aus eine geringe Resilienz 
auf — mit Folgen auf die Schutzwirkung (Niese, 2011). 
Eine Studie basierend auf Daten von mehr als 10.000 
Wildbacheinzugsgebieten in Österreich (Sebald et al., 
2019) hat gezeigt, dass natürliche Störungen die Wahr- 
scheinlichkeit von Wildbachereignissen in den letzten 
32 Jahren erhöht haben. Dass natürliche Störungen 
jedoch auch einen beschleunigten Baumartenwechsel 
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mit einhergehender Zunahme der Wurzelkohäsion be- 
wirken können und damit das Risiko vor Rutschungen 
in Zukunft in alpinen bis sub-alpinen österreichischen 
Schutzwälder verringern könnten, zeigte das ACRP- 
Projekt PROTECTED (Scheidl et al., 2020) [mittle- 
re Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Auch auf die 
Auslösung von Lawinen können natürliche Störungen 
aufgrund der Öffnung des Kronendaches auf Freiflä- 
chen mit kritischen Größen einen signifikanten Ein- 
fluss nehmen (Helbig et al., 2020; Teich et al., 2019) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Noch un- 
klar ist, wie sehr die gegenwärtige Klimaerwärmung 
aufgrund einer Verringerung der Schneedecke, der 
Verkürzung der Schneedeckendauer sowie mit einer 
Ausdehnung der Baumgrenze nach oben die Dispo- 
sition von Lawinen beeinflusst (Fujihara et al., 2017; 
Gadek et al., 2017) [robuste Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. In jedem Fall verdeutlichen bisherige 
Ergebnisse, dass Schutzwaldmanagement komplexe 
Zusammenhänge von globaler Erwärmung, Prozessab- 
läufen im Bereich der Regeneration oder im Wasser- 
und Nährstoffhaushalt, Waldentwicklung und gesell- 
schaftlicher Entwicklung zu berücksichtigen hat; He- 
rausforderungen, denen sich allerdings schon jetzt das 
Naturgefahrenmanagement in Schutzwäldern stellen 
muss. Beispielhaft sei hier die Bewirtschaftung von 
Hochlagenaufforstungen angeführt, welche technische 
Schutzbauten gegen Naturgefahren ergänzen oder gar 
ersetzen sollen. In Österreich sind von den mehr 
als 3.200 Aufforstungsgebieten (eingerichtet zwischen 
1906 und 2017) heute rund 520 Gebiete älter als 
40 Jahre und bedecken ca. 3.800 ha (mehr als ein Drit- 
tel der bis 2017 aufgeforsteten Gesamtfläche; Scheidl 
et al., 2021). Solche Hochlagenaufforstungen, die von 
einem frühen Stadium in ein sogenanntes Jungstadi- 
um übergegangen sind, erfordern schon heute wald- 
bauliche Bewirtschaftungsstrategien, die die künftigen 
Auswirkungen eines sich ändernden Klimas berück- 
sichtigen, um die Schutzwirkung auf einem akzepta- 
blen Niveau zu halten [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Obwohl Richtlinien wie die Initiative 
Schutz durch Wald (ISDW; Perzl, 2008) oder Nach- 
haltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald (NaiS; 
Frehner et al., 2005) gezielte waldbauliche Eingriffe 
zur Verbesserung oder Erhaltung der Schutzwirkung 
von Wäldern anbieten, bleibt die Frage, wie das Na- 
turgefahrenmanagement angepasst werden kann, um 
den Auswirkungen des Klimawandels in Österreichs 
Schutzwäldern entgegenzuwirken. 

Neben einer zu erwartenden erheblichen Verän- 
derung der Schutzwirkung von Wäldern durch den 


Klimawandel darf nicht auf die starke inhärente Fä- 
higkeit zur Anpassung an sich ändernde Bedingungen 
des Ökosystems „Schutzwald“ vergessen werden. Vor- 
rangiges Ziel muss es daher sein, die Forschungs- 
und Handlungsfelder zur Sicherstellung der Schutzwir- 
kung gegen Naturgefahrenprozesse im Einklang mit 
den vorhandenen natürlichen und biogenen Ressour- 
cen zu stärken. Momentan können wir von einer hohen 
Akzeptanz der Schutzwirkung des Waldes vor Natur- 
gefahren ausgehen. Um der Aussage „Wald schützt vor 
Naturgefahren“ aber auch in Zukunft gerecht zu wer- 
den, muss sich das Naturgefahrenmanagement in öster- 
reichischen Wäldern auf eine evidenzbasierte Grundla- 
ge stützen können. Dies erfordert eine kontinuierliche 
Evaluierung des Schutzwaldmanagements und daraus 
abgeleitet eine Adaptierung des aktuellen Wissensstan- 
des. 


Auch wenn das zentrale Interesse der Forstwirtschaft in der 
Holzproduktion zu finden ist (Schmithüsen, 2013), hat sie 
bereits unter Maria Theresia begonnen, auch andere Aspekte 
wie den Schutz vor Naturgefahren zu verfolgen. Die Forst- 
wirtschaft unternimmt seither zunehmend Anstrengungen, 
um eine nachhaltigere Bewirtschaftung und damit die Förde- 
rung und den Erhalt möglichst vieler Funktionen des Waldes 
zu gewährleisten (Box 3.6). Ein wesentliches Ziel ist dabei, 
die Widerstandsfähigkeit der Wälder gegen externe Störun- 
gen (z.B. Waldbrand, Windwurf, Borkenkäfer, Dürre) zu 
erhöhen (Thom & Seidl, 2016). Maßnahmen wie die För- 
derung der Einzelbaumstabilität durch Durchforstung, die 
Anpassung der landschaftsweiten Holzerntemuster und die 
Wahl einer Rotationsperiode, die das Störungsrisiko mit wirt- 
schaftlichen Überlegungen ausgleicht, werden daher in der 
Forstwirtschaft seit Langem praktiziert. Problematisch war 
und ist jedoch vor allem die gezielte Förderung von ertrags- 
reichen Baumarten, allen voran der Fichte, was großräumig 
zu einer Entmischung der Wälder geführt hat und eine verrin- 
gerte Resistenz und Resilienz gegenüber dem Klimawandel 
herausgestellt hat (Kazda & Pichler, 1998). In Anbetracht 
der Tatsache, dass nicht nur die externen Störungen, sondern 
auch das Spektrum und die Nachfrage nach gesellschaftlich 
relevanten ÖSL (Abb. 3.13) zugenommen haben, wird ein 
abgestimmtes Management von Waldökosystemen eine zen- 
trale Herausforderung der Zukunft sein. 

Eine zentrale Herausforderung für die Forstwirtschaft ist 
die verstärkte Adaptierung und Resistenzerhöhung gegen- 
über dem Klimawandel (Albrich et al., 2018). Der Klima- 
wandel hat grundsätzlich unterschiedliche Auswirkungen auf 
den Wald und dessen Erbringung von ÖSL. In höheren Lagen 
wird ein verstärktes Wachstum auf Grund der ansteigen- 
den Temperaturen erwartet (Irauschek et al., 2017a, 2017b; 
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Abb. 3.13 Auswirkungen von Treibern auf die zukünftige Bereitstel- 
lung regulierender ÖSL. Die Bedeutung der Treiber ist als Prozentsatz 
ihrer modellierten Wirkung auf die Bereitstellung von ÖSL ausge- 
drückt. Klimawandel x Störungen bezeichnet den Wechselwirkungsef- 
fekt zwischen diesen beiden Faktoren. Klimaszenarien bis 2081-2100: 
moderat (+2,6 °C, keine signifikanten Änderungen des Niederschlags), 
warm (+4,7°C, keine signifikanten Änderungen des Niederschlags), 
warm und nass (+4,6 °C und +6,2 % mehr Niederschlag), heiß und tro- 
cken (+6,3 °C und — 18,3 % weniger Niederschlag). (© Elsevier, Seidl 
et al., 2019) 


Lexer et al., 2015; Seidl et al., 2019) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung], mit positiven Effekten auf versor- 
gende Leistungen wie die Holzproduktion (Irauschek et al., 
2017a, 2017b; Maroschek et al., 2015) [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung] und auf regulierende Leistungen (z.B. 
Klimaregulierung, Regulierung von Erosion; Irauschek et al., 
2017a, 2017b; Seidl et al., 2019) [mittlere Evidenz, mitt- 
lere Übereinstimmung]. Gleichzeitig zeigt sich aber auch, 
dass die zunehmende Trockenheit zu gravierenden Proble- 
men führen wird (Obojes et al., 2018; Schuldt et al., 2020; 
Seidl et al., 2019). Viele Baumarten, vor allem die Fichte, 
werden in manchen Regionen an ihre Wachstumskapazität 
stoßen und damit anfälliger gegenüber externen Störungen 
wie Schadinsekten und Waldbrand werden (Gartner et al., 
2009; Netherer et al., 2019; Seidl et al., 2019). Reine Fichten- 
wälder werden dort langfristig zusammenbrechen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Um diesen Anforderun- 
gen zukünftig gerecht zu werden, ist ein Umbau der Wälder 
durch eine vermehrte Baumartendurchmischung bzw. durch 
trockenheitsresistentere Baumsorten von zentraler Bedeu- 
tung (Seidl et al., 2011, 2018; Pretzsch et al., 2013; Schueler 
et al., 2013; Albrich et al., 2018; Abschn. 4.3) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Darüber hinaus wird der 
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Handlungsspielraum der Forstwirtschaft, dem Klimawandel 
durch Eingriffe in die Waldstruktur entscheidend entge- 
genzuwirken, eingeschränkt sein. Studien belegen, dass in 
Berggebieten die direkten Auswirkungen des Klimawandels 
einen stärkeren Einfluss auf das künftige Angebot an Re- 
gulierungsleistungen haben als Management und natürliche 
Störungen (Abb. 3.13; Mina et al., 2017; Seidl et al., 2019). 
In Anbetracht der Tatsache, dass nicht nur die externen Stö- 
rungen, sondern auch die Nachfrage nach nicht versorgenden 
ÖSL zunehmen werden, wird ein abgestimmtes Management 
von Waldökosystemen eine wesentliche Anforderung in der 
Zukunft sein (Abschn. 4.3). 


3.5.3 Siedlungsräume 


Wenige Studien konzentrierten sich, trotzt ihrer hohen Be- 
deutung (Hansen et al., 2015), bisher auf ÖSL in Sied- 
lungsräumen. Versiegelung führt grundsätzlich zu Verlust 
von regulierenden ÖSL, während Grünanlagen, Friedhöfe 
und Gärten beispielsweise die Biodiversität, das Stadtklima 
(Abschn. 3.4) oder die Luftqualität aufgrund der Filterwir- 
kung der Vegetation positiv beeinflussen (Morelli et al., 
2018; Wurster & Artmann, 2014; Xie & Bulkeley, 2020) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Grüne Infra- 
struktur ist nicht nur für regulierende ÖSL wichtig, sondern 
stellt auch kulturelle und versorgende Leistungen, wobei die 
Versorgungsleistung nur eine geringe Rolle spielt und an 
Bedeutung verloren hat (Breuste & Artmann, 2015). Aller- 
dings nimmt das Interesse an Gartenbau im Siedlungsraum 
(Urban Farming) und damit der Bezug zur Produktion von 
Lebensmitteln in letzter Zeit wieder zu [geringe Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung], und Synergien mit kulturellen ÖSL 
(Umweltbildung, Treffpunkte verschiedener Gesellschafts- 
schichten) sind gegeben (Exner & Schützenberger, 2018). 
Eine zentrale Bedeutung haben Fließgewässer in Städten. 
Waren sie einst wichtige Adern für die Wasserversorgung 
oder als Verkehrswege, so hat sich ihre Rolle zunehmend 
in Richtung Erholungsraum, innerstädtischer Treffpunkt, als 
Hotspot urbaner Biodiversität und Beitrag zum Stadtklima 
verändert (Sanon et al., 2012). 

Derzeitige und zukünftige Entwicklungen in Siedlungs- 
räumen sind in Abschn. 3.4 detailliert beschrieben. Der 
anhaltende Trend zur Verstädterung kann bei gleichzeitig 
starker Versiegelung naturnaher Ökosysteme im Dauersied- 
lungsraum sowie bei starker Zersiedelung zur Verschlech- 
terung der Lebensraumqualitat führen (Sauter et al., 2019). 
Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach ÖSL, beispielsweise 
nach Trinkwasser (Meisch et al., 2019) oder Erholungsmög- 
lichkeiten (Sauter et al., 2019) [mittlere Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Grünanlagen innerhalb der Städte wie auch 
das nahe ländliche Umland gewinnen daher an Bedeutung 
für eine ausgewogene ÖSL-Bereitstellung in Siedlungsräu- 
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men (Breuste & Artmann, 2015; Schirpke et al., 2018). 
Diese Entwicklungen sind vor allem für wirtschaftlich pro- 
sperierende Regionen mit Wanderungsgewinnen zu erwarten 
(Tappeiner et al., 2008). In Österreich werden davon vor 
allem die Stadtregion Wien und die Regionen Innsbruck/ 
Hall/Wattens sowie Imst in Tirol, Salzburg/Wals-Siezen- 
heim/Freilassing in Salzburg (AT/DE) und abgeschwächt die 
Region Liezen in der Steiermark betroffen sein (Tappeiner 
et al., 2008). Auf der anderen Seite werden wirtschaftlich 
schwächere Regionen ein weit geringeres Siedlungswachs- 
tum aufweisen, wobei von einer allgemeinen Ausdehnung 
des Siedlungsraums im Zentral- und Nordalpenraum aus- 
zugehen und damit der tendenziellen Verschärfung dieser 
Trends auszugehen ist (Schirpke et al., 2020). 


3.5.4 Landschaftsebene 


Die Vielfalt der OSL erhöht sich mit einer vielfältig ge- 
nutzten Landschaft (Huber et al., 2020; Tasser et al., 2020), 
während eine Konzentration auf die Maximierung von Ver- 
sorgungsleistungen häufig zu Lasten von vor allem regulie- 
renden und kulturellen ÖSL führt (Kirchner et al., 2015; 
Schirpke et al., 2020) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 

In der Vergangenheit kam es durch die oben beschriebe- 
nen Entwicklungen auch zu Verschiebungen der ÖSL. So 
verlagerte sich der Fokus in Bergregionen, insbesondere den 
Almbereichen, von überwiegend bereitstellenden zu regulie- 
renden ÖSL (Egarter Vigl et al., 2016; Huber et al., 2020; 
Tasser et al., 2012). Die massive Auflassung von Grün- 
land führte zu Abnahme oder sogar Verlust von typischen 
Grünland-ÖSL, wie der Futterproduktion oder verschiede- 
nen regulierenden und kulturellen ÖSL (Lavorel et al., 2017), 
und die nachfolgende Wiederbewaldung führte zu einer 
Zunahme der Wald-ÖSL (z.B. Holz, Pilze, Klimaregulie- 
rung). Die Reduktion des Schwerpunkts auf Landwirtschaft 
führte zu Landnutzungsänderungen und einer höheren Mul- 
tifunktionalität der Landschaft, die vor allem für touristische 
Nutzungen, aber auch für die lokale Identität, die Lebens- 
qualität und ihre ökologischen Funktionen (Rüdisser et al., 
2019) vorteilhaft sind (Egarter Vigl et al., 2017, 2016; Hu- 
ber et al., 2020; Lavorel et al., 2017; Schirpke et al., 2020, 
2017) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine Ab- 
nahme der Vielfalt und Komplexität der Landschaft und die 
Zunahme des Waldes führen zu einer Abnahme des ästheti- 
schen Wertes der Landschaft [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Trotz der Bemühungen, die Authentizität der 
österreichischen Landschaft zu erhalten und unbeabsichtig- 
te Landschaftsveränderungen weitest möglich zu verhindern 
(Penker, 2009), wurde die Kulturlandschaft in vielen Regio- 
nen stark zersiedelt, was sich negativ auf das Landschaftsbild 
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ausgewirkt hat (Hinojosa et al., 2019; Schmitzberger et al., 
2005; Sklenicka et al., 2014). 

Zusammenfassend sind aufgrund der Abnahme land- 
wirtschaftlich genutzter Flächen und einer zunehmenden 
Zersiedlung in Österreich in den letzten 20 Jahren folgen- 
de generelle großräumigen Trends der ÖSL zu erkennen 
(Abb. 3.14): Abnahme aller ÖSL, und grundsätzlich eine 
stärkere Abnahme der versorgenden ÖSL als der regulie- 
renden und kulturellen ÖSL, vor allem im nördlichen Vor- 
alpenland und Hochland, in den Südalpen mit Klagenfurter 
Becken sowie in den Zentralalpen. 

Die Ergebnisse verschiedener Studien weisen darauf hin, 
dass bis etwa 2050 sozioökonomische Treiber größeren 
Einfluss auf ÖSL haben werden als klimabedingte Trei- 
ber (Egarter Vigl et al., 2017; Kirchner et al., 2015). 
Ab der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts könnte der 
fortschreitende Klimawandel zum dominierenden Treiber 
für Änderungen von ÖSL auf Ökosystemebene werden 
(Schirpke et al., 2017; Seidl et al., 2019) [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung], wobei zeitverzögerte Effekte, 
wie nachhaltige Landschaftsänderungen, ein dominierender 
Treiber für Änderungen bzw. Verschiebungen von ÖSL blei- 
ben (Schirpke et al., 2017; Tasser et al., 2017) [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Der Ersatz von subal- 
pinem Grünland, alpinen Rasen- und Pionierformationen 
durch Waldformationen wird den Wasserhaushalt der ge- 
samten Landschaft beeinflussen und Trockenheit noch ver- 
stärken (Strasser et al., 2019) sowie zu einem Rückgang 
der Biodiversität führen (Dirnböck et al., 2003; Greenwood 
& Jump, 2014) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Der Klimawandel wird auch langfristig zu einer vermehr- 
ten Artendurchmischung der Wälder und zur Ausbildung von 
Laubwäldern führen (Tasser et al., 2017). Auch das führt zu 
unterschiedlichen Veränderungen vor allem der kulturellen 
ÖSL (Zoderer et al., 2019). 

Es ist insgesamt anzunehmen, dass es zu einer wei- 
teren räumlichen Verlagerung dominierender ÖSL kommt 
(Schirpke et al., 2018). Aufgrund des fortschreitenden 
Klima- und Strukturwandels werden regulierende ÖSL durch 
die Ausbreitung der Waldfläche in höheren Lagen an Be- 
deutung gewinnen, während die Tief- und Randlagen (aber 
zunehmend auch höhere Lagen) in Österreich in Abhän- 
gigkeit der Wasserverfügbarkeit auf bereitstellende ÖSL fo- 
kussieren. Kulturelle Leistungen, die stark von der Art der 
Landnutzung sowie der Landschaftszusammensetzung und 
-vielfalt abhängen, wie ästhetische oder symbolische Werte, 
könnten durch die zunehmende Bewaldung bzw. Intensivie- 
rung der Landnutzung weiter zurückgehen (Rüdisser et al., 
2019; Schirpke et al., 2019a, 2016; Tasser et al., 2020; Zode- 
rer et al., 2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Außerdem erfordert die steigende Nachfrage in Siedlungs- 
gebieten zunehmend den Transport der Güter von ländlichen 
Gebieten in urbane Zentren (Schirpke et al., 2019c), oder 
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Abb. 3.14 Mittlere Änderungen in der Bereitstellung der drei OSL- 
Kategorien, unterschieden nach Naturraumregionen. Datengrundla- 
gen: Landbedeckungskarten CORINE 2000 und 2018 (https://land. 


umgekehrt das Reisen von Erholungssuchenden in die Na- 
tur (Schirpke et al., 2018). Aufgrund des fortschreitenden 
Klima- und Strukturwandels werden regulierende ÖSL durch 
die Ausbreitung der Waldfläche in höheren Lagen weiter 
an Bedeutung gewinnen, während die Tief- und Randlagen 
in Abhängigkeit der Wasserverfügbarkeit auf bereitstellende 
ÖSL fokussieren. Kulturelle Leistungen, die stark von der 
Art der Landnutzung sowie der Landschaftszusammenset- 
zung und -vielfalt abhängen, wie ästhetische oder symboli- 
sche Werte, könnten durch die zunehmende Bewaldung bzw. 
Intensivierung der Landnutzung weiter zurückgehen (Rüdis- 
ser et al., 2019; Schirpke et al., 2019a, 2016; Tasser et al., 
2020; Zoderer et al., 2019) [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

Um zukünftige Entwicklungen, Wechselwirkungen und 
sozio-Ökologische Perspektiven besser verstehen zu können, 
kann in Bezug auf ÖSL folgender Forschungsbedarf aus der 
erwähnten Literatur abgeleitet werden. 


e Bereitstellung von ÖSL: Aus Sicht der ÖSL ist derzeit 
vor allem Forschungsbedarf in der raumzeitlichen Analy- 
se zur Bereitstellung von ÖSL vorhanden. Eine zentrale 
Frage dabei ist, in welchem Raum unter welchen topo- 
grafischen, klimatischen und Landnutzungsbedingungen 
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copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover); ÖSL-Werte von Bag- 
stad et al., 2020; Tasser et al., 2020, 2008; Zoderer et al., 2019, 
Naturraumraumregionen nach Sauberer & Grabherr, 1995 


welche ÖSL vorwiegend produziert werden. In diesem 
Zusammenhang ist auch weiterer Forschungsbedarf zu 
Zielkonflikten bei der Bereitstellung von ÖSL ersichtlich. 

e Nachfrage an ÖSL: Forschungsbedarf ist auch bei der 
Quantifizierung und Qualifizierung der Nachfrage von 
ÖSL ersichtlich. Offene Fragen sind beispielsweise, wie 
sich die Nachfrage unter möglichen Szenarien von verän- 
derten sozio-ökologischen Systemen verändern wird und 
wie das die ÖSL beeinflussen kann. Dadurch wird eine 
verbesserte Entscheidungsgrundlage geschaffen. 

e Anwendung von ÖSL: Obwohl sich das Konzept der 
ÖSL in der Wissenschaft etablieren konnte, sind bisher 
nur erste Ansätze in Politik, Planung und Management 
zur Integration von ÖSL vorhanden (Abschn. 6.4.2). Dies 
liegt möglicherweise an verschiedenen Ursachen, wie 
beispielsweise teilweise unklaren Definitionen, Interpre- 
tationsschwierigkeiten der wissenschaftlichen Ergebnisse 
bzw. Umsetzungsschwierigkeiten in der Praxis, sowie of- 
fenen Forschungsfragen und fehlenden methodischen An- 
sätzen. Daher sind weitere Anstrengungen notwendig, um 
einerseits die Akzeptanz des ÖSL-Konzeptes zu verbes- 
sern und andererseits dahingehend weiterzuentwickeln, 
konkrete Handlungsstrategien definieren zu können und 
in der Praxis besser anwendbar zu machen. Dazu gehört 
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auch ein tieferes Verständnis der Interaktionen zwischen 
Mensch-Natur bzw. sozio-Ökologischen Systemen unter 
Berücksichtigung der konzeptionellen, funktionalen und 
normativen Ebene. 
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4.1 Einleitung 


Die vielfältigen Auswirkungen des Klimawandels führen 
in Österreich zu einem dringenden Anpassungsbedarf von 
menschlichen und natürlichen Systemen (APCC, 2014). 
Während Anpassung prinzipiell ein biologischer oder so- 
zialer Entwicklungsprozess ist, sind jene Anpassungen an 
den Klimawandel effektiver, die proaktiv, geplant und vor- 
ausschauend passieren sowie unterschiedliche Akteur_innen, 
wie z.B. Wissenschafter innen, Praktiker _ innen und Ent- 
scheidungsträger_innen, involvieren (Adger et al., 2009; 
Berrang-Ford et al., 2011; Smit & Skinner, 2002) 

Im 5. Sachstandsbericht des IPCC wird Klimawandelan- 
passung definiert als 

„Prozess der Anpassung an aktuelle oder erwartete klimatische 

Veränderungen und deren Effekte. In menschlichen Systemen 


versucht Anpassung, Schäden abzuschwächen oder zu vermei- 
den und neue Möglichkeiten günstig zu nutzen (APCC, 2014). 


Anpassungen können nach unterschiedlichen Aspekten dif- 
ferenziert werden: z.B. nach Akteur_innen (öffentliche oder 
private), dem Zeitpunkt (reaktiv oder antizipativ) oder der 
Intention (autonom oder geplant; Smit et al., 2000; Füssel, 
2007; Malik et al., 2010). Das Verständnis von Anpassung 
hat sich im Laufe der Zeit verändert: Während als Anpas- 
sungen der „ersten Generation“ nur direkte Reaktionen auf 
klimatische Veränderungen verstanden werden (Boyd et al., 
2013), berücksichtigen Anpassungen „der zweiten Generati- 
on“ auch ökologische, soziale, politische und ökonomische 
Entwicklungen und streben eine höhere Systemresilienz an 
(Burton et al., 2002; Grasso, 2010; Moser & Boykoff, 2013). 
Anpassungen werden nicht isoliert von anderen Themen um- 
gesetzt (Adger et al., 2005), und auch in der Landnutzung 
werden Entscheidungen aufgrund vielfältiger ökonomischer, 
sozialer und kultureller Kontexte getroffen (Grüneis et al., 
2018; Moser & Ekstrom, 2010; Naess, 2013; Wolf, 2011). 
Die vielfache Forderung nach „Mainstreaming Adaptation“ 
zielt darauf ab, Strategien und Maßnahmen zur Anpassung 
nicht separat zu formulieren, sondern in bestehende Pro- 
gramme, Politiken oder Managementstrategien aufzunehmen 
(Klein et al., 2007; Tompkins et al., 2010). 

Ein Bedarf an Anpassung führt jedoch nicht automatisch 
zu Anpassungshandlungen [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung], und in der Praxis zeigen sich vielfach Hürden 
bzw. Barrieren, wie z.B. unklare Verantwortlichkeiten, un- 
zureichende Ressourcen oder ineffektive Kommunikation, 
sodass Anpassungen nicht stattfinden (Adger et al., 2009; 
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Klein et al., 2007; Mc Carl et al., 2016; Mitter et al., 2019; 
Moser & Ekstrom, 2010; Wolf, 2011). Solche Barrieren füh- 
ren zu Anpassungsdefiziten oder Anpassungslücken, die in 
der Praxis vor allem auf regionaler Ebene vielfach beob- 
achtet werden können (Chen et al., 2016; Dow et al., 2013; 
Ford & King, 2015; Klein et al., 2014). Eine wichtige Rol- 
le spielen dabei neben Unsicherheiten in den Prognosen für 
klimatische Entwicklungen auch Vorkenntnisse, Werte, Ri- 
sikowahrnehmung sowie ökonomische Einschätzungen, die 
Akteur_innen eine Umsetzung erschweren können. 

Anpassungsmaßnahmen können auch erfolglos sein oder 
sogar die Vulnerabilität gegenüber den Auswirkungen des 
Klimawandels gegenwärtig oder auch künftig erhöhen. Sol- 
che Anpassungen werden als Fehlanpassungen (Maladapta- 
tionen) bezeichnet und führen zu einer Erhöhung klimarele- 
vanter Emissionen, besonderer Belastung vulnerabler Grup- 
pen, hohen Opportunitätskosten, Reduzierung von Anreizen 
zur Anpassung oder schränken durch die Wahl von Pfaden 
die Möglichkeiten zukünftiger Generationen ein (Pfadabhän- 
gigkeiten). Eine umfassende Planung und Umsetzung von 
Anpassungsmaßnahmen birgt den Vorteil, solche eventuell 
negativen Wirkungen zu vermeiden (Adger et al., 2005). 
Allerdings können negative externe Effekte auch entstehen, 
wenn keine (Anpassungs-)Handlungen gesetzt werden (Stei- 
ninger et al., 2015). 

2012 wurde die Österreichische Strategie zur Anpassung 
an den Klimawandel vom Bundesministerium für Nachhal- 
tigkeit und Tourismus veröffentlicht und 2017 aktualisiert 
(BMNT, 2017a). Diese enthält auf Basis wissenschaftli- 
cher Erkenntnisse 136 konkrete Handlungsempfehlungen in 
14 Aktivitätsfeldern, die auch alle relevanten Gebiete der 
Landnutzung, wie z.B. Land- und Forstwirtschaft, Wasser- 
haushalt und Raumordnung, abbilden. Zusätzlich wurden 
zwischen 2009 und 2020 in den österreichischen Bun- 
desländern Strategien zur Anpassung eigenständig oder 
innerhalb anderer Programme veröffentlicht (http://www. 
klimawandelanpassung.at). 

Anpassungsmaßnahmen im Bereich der Landnutzung 
verfolgen unterschiedliche Ziele. Im Bereich Landwirtschaft 
hat die Sicherung der menschlichen Ernährung die obers- 
te Priorität. In der flächenmäßig bedeutsamen Waldbewirt- 
schaftung sollen dagegen verschiedene Waldökosystemleis- 
tungen bzw. Waldfunktionen gesichert werden. Dazu gehö- 
ren u.a. die Holzproduktion, die Erhaltung des Schutzwaldes 
und mit zunehmender Bedeutung auch die Kohlenstoffspei- 
cherfunktion des Waldes. Neben den primären Zielen von 
Anpassungsmaßnahmen hat jegliche Änderung der Land- 
nutzung auch über die Ziele hinausgehende Auswirkungen 
auf andere Ökosystemleistungen (Abschn. 1.4). Erfolgreiche 
Anpassungsmaßnahmen in der Landnutzung berücksichtigen 
deren Folgen auf den Schutz unserer natürlichen Ressourcen, 
wie Wasser und Luft, und auf die heimische Biodiversi- 
tät. Zudem betreffen Anpassungsmaßnahmen in Land- und 
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Forstwirtschaft zumeist direkt die ländliche Entwicklung 
und Chancengleichheit zwischen ländlichen und städtischen 
Räumen. 

Durch Anpassungsmaßnahmen in der Landnutzung kön- 
nen sich Nutzungskonflikte zwischen verschiedenen Land- 
nutzungsformen verändern. Ein Nutzungskonflikt entsteht 
dann, wenn eine Fläche mehrere Flächennutzungspotenzia- 
le aufweist (von der Dunk et al., 2011). Sowohl globale als 
auch lokale Nutzungskonflikte in der Landnutzung sind in 
Österreich beobachtet worden (Exner & EB & P Umwelt- 
büro GmbH, 2011; Filipancic, 2008). Mit zunehmenden und 
vielfältigeren Landnutzungsansprüchen werden die verfüg- 
baren Flächenressourcen knapp (von der Dunk et al., 2011). 
Mit dem Klimawandel und den notwendigen Anpassungen 
erhöhen sich die Möglichkeiten für verschiedene Formen 
der Landnutzung (Iglesias & Garrote, 2015), was zu einer 
Verschärfung der Konfliktsituation führen kann. Nutzungs- 
konflikte werden für den Siedlungsraum, Landwirtschaft und 
Forstwirtschaft in der Literatur diskutiert (Bernard et al., 
2014; Perfler et al., 2007), insbesondere zwischen Natur- 
schutz und anderen Landnutzungsformen. 

Zur Lösung von Nutzungskonflikten in der Landnutzung 
werden die Einbindung von Interessengruppen und der Öf- 
fentlichkeit in den frühen Phasen der Entscheidungsprozesse 
(Semenza et al., 2011), die Abwägung vom potenziellen Nut- 
zen der Maßnahme (Iglesias & Garrote, 2015), die Simulati- 
on der Szenarien und Flächennutzungspotenziale (Schaum- 
berger et al., 2011) sowie eine standortspezifische Analyse 
der zeitlichen und räumlichen Landnutzungsveränderungen 
und ihrer Auswirkungen auf die Bereitstellung von Ökosys- 
temdienstleistungen empfohlen (Stürck et al., 2018). 

Im folgenden Kapitel werden Anpassungen an den Klima- 
wandel in den landnutzungsrelevanten Bereichen Landwirt- 
schaft, Forstwirtschaft, Schutzgebiete sowie Siedlungsraum 
betrachtet. Darüber hinaus geben die nächsten Absätze einen 
Überblick zu den Querschnittsthemen Wasser und Biodiver- 
sität. 


4.1.1 Querschnittsthema: Wasser 


Wasserverfügbarkeit und -qualität sind wesentliche Elemen- 
te der Landnutzung. Klimawandel-Anpassungsmaßnahmen 
können sich positiv oder negativ auf die Wasserverfügbarkeit 
und Wasserqualität auswirken (Dunn et al., 2012; Schönhart 
et al., 2018; Zessner et al., 2017). Somit beeinflusst der Kli- 
mawandel nicht nur direkt die Verfügbarkeit und Qualität 
des Wassers (Abschn. 3.2.1), was Anpassungsmaßnahmen 
im Bereich der Landnutzung und des Landmanagements not- 
wendig macht oder einleitet, sondern auch indirekt, als Kon- 
sequenzen von Anpassungen. Als Querschnittsthema wird 
deshalb in den folgenden Abschnitten der besondere Bezug 
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auf Konsequenzen für Wasserressourcen gelegt. Die wich- 
tigsten Punkte sind hier kurz zusammengefasst. 

Die zur Verfügung stehenden Anpassungsoptionen im 
Ackerbau zeigen, dass es sowohl synergistische als auch 
antagonistische Effekte gibt in Bezug auf den Gewässer- 
schutz und den Wasserhaushalt. Zwischenfruchtanbau und 
die damit verbundene erhöhte Bioturbation im Boden durch 
Regenwürmer führen beispielsweise zu einer Erhöhung des 
Bodenwasserspeichers und einem geringeren Hochwasserri- 
siko, aber sie können auch durch präferenzielle Fließwege 
die Filterfunktion des Bodens vermindern und daher zu ei- 
nem höheren Input von Nährstoffen und Schadstoffen in die 
Gewässer führen. Ein anderes Beispiel von Zielkonflikten 
zeigt sich bei konservierender Bodenbearbeitung, die zu po- 
tenziell vermehrtem Einsatz von Herbiziden und einer damit 
verbundenen erhöhten Gewässerbelastung führt. Die poten- 
ziellen Auswirkungen der Anpassungen im Ackerbau auf die 
Gewässer werden in Abschn. 4.2.1 im Detail ausgeführt. Au- 
ßerdem werden die mögliche Rolle der Bewässerung bzw. 
ihre Beschränkungen, Folgen und technischen Umsetzungs- 
möglichkeiten sowohl im Ackerbau (Abschn. 4.2.1) als auch 
im Grünland (Abschn. 4.2.2) sowie im Gartenbau, Wein- und 
Obstbau (Abschn. 4.2.3) ausführlich diskutiert. 

In Abschn. 4.2.4 werden die vorhersehbaren negativen 
Auswirkungen auf Gewässer dargelegt, die aus Anpassungen 
in der Tierhaltung entstehen könnten. In diesem Kontext sind 
v.a. der erhöhte Nährstoffeintrag in die Gewässer und das 
vermehrte Gefährdungspotenzial von Antibiotikaresistenzen 
hervorzuheben, die eine Intensivierung der Tierhaltung ver- 
ursachen könnte. Anpassungsmaßnahmen in der Forstwirt- 
schaft verändern den Wasserhaushalt in Waldgebieten, was 
die Grund- und Trinkwasserressourcen stark beeinflussen 
kann (Abschn. 4.3.2). Hinsichtlich des Wassermanagements 
im urbanen Raum wird in Abschn. 4.4 der Schwerpunkt der 
Diskussion auf das Potenzial, die Umsetzungsmöglichkei- 
ten und die positiven und negativen Effekte eines gezielten 
Rückhalts des Regenwassers („Schwammstadtprinzip“) ge- 
setzt. Des Weiteren wird auf die Box 1.3 verwiesen, in 
welcher der Zusammenhang zwischen Klimawandel, Land- 
nutzungsänderungen und Wasserkreislauf übergeordnet dar- 
gestellt ist. 


4.1.2 Querschnittsthema: Biodiversität 


Zu den Bedrohungen der Biodiversität gehören allen voran 
die Veränderungen in der Landnutzung, Lebensraumfrag- 
mentierung und -verlust, Umweltverschmutzung, invasive 
gebietsfremde Arten und der Klimawandel (Brook et al., 
2008; IPBES, 2019). Anpassungsmaßnahmen an den Kli- 
mawandel sind in der großen Mehrheit auch geeignet, lang- 
fristig dem Verlust an Biodiversität entgegenzuwirken, ist 
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doch der Klimawandel einer der wichtigsten Verursacher da- 
für (Sala et al., 2000; Thomas et al., 2004). Verstärkend 
zum anthropogenen Verlust an biologischer Vielfalt wirkt 
sich der Klimawandel vor allem durch Habitatzerstörung 
und -fragmentierung sehr negativ aus. Der Biodiversitäts- 
schutz bezieht sich auf die Erhaltung und den Schutz der 
Vielfalt, einschließlich der Vielfalt der Arten, der Ökosys- 
teme und der genetischen Vielfalt. Dies kann Maßnahmen 
wie die Erhaltung von Lebensräumen, die Wiederansiedlung 
von Arten und die Regulierung von Aktivitäten, die der bio- 
logischen Vielfalt schaden könnten, beinhalten. Der Schutz 
der Biodiversität umfasst nicht nur Naturschutzmaßnahmen 
in Schutzgebieten (Abschn. 4.3.4), sondern auch den inte- 
grativen Biodiversitätsschutz mit einer nachhaltigen Nutzung 
von Biodiversität auch außerhalb der Schutzgebiete (Doyle 
& Ristow, 2006). Durch Anpassungsmaßnahmen kann es in 
der Landnutzung zu Synergien und Trade-offs zwischen Zie- 
len der Anpassung und Biodiversitätsschutz kommen. Die 
Integration von Maßnahmen zum Schutz und zur Förderung 
der Biodiversität in allen genannten Bereiche ist daher ein 
wesentlicher Bestandteil einer erfolgsorientierten Strategie, 
um die biologische Vielfalt auf allen Ebenen zu erhalten bzw. 
zu fördern. Die dargestellten Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel umfassen vor allem die Bereiche der Land- 
wirtschaft (Abschn. 4.2), der Forstwirtschaft (Abschn. 4.3), 
des Siedlungsraums (Abschn. 4.4) und der Schutzgebiete 
(Abschn. 4.3.4). 

Hervorzuheben ist, dass insbesondere der genetischen 
Vielfalt in allen aktuellen Maßnahmen eine bedeutende Rolle 
zugeschrieben wird. Nur durch die Vernetzung der Lebens- 
räume kann der Genfluss zwischen Teilpopulationen auf- 
rechterhalten werden und Effekte der Inzucht in den kleinen 
Populationen verhindert werden, die langfristig unweiger- 
lich zum Erlöschen von Vorkommen bis hin zum Aussterben 
von Arten führen können (Wiens, 2016; Abschn. 4.3.4). In 
Bezug auf den Klimawandel kommen bei der Vernetzung 
der Vorkommen noch weitere wichtige Komponenten hinzu, 
nämlich werden so die Wanderbewegungen der Arten unter- 
stützt, um Habitatveränderungen ausweichen zu können, und 
ein funktionierender Genfluss trägt auch zur erfolgreichen 
Verbreitung (neu) angepasster Genotypen in der Population 
bei (Braunisch et al., 2010). 

Auch im Bereich der Forstwirtschaft ist die Vernet- 
zung von Waldlebensräumen durch die Schaffung selek- 
tiv bewirtschafteter sowie unbewirtschafteter Gebiete ei- 
ne synergistische Anpassungsmaßnahme; so können sich 
die waldbewohnenden Arten durch Wanderungsbewegungen 
oder langfristig durch Genfluss an veränderte Bedingun- 
gen anpassen (Mawdsley et al., 2009). Die Vernetzung von 
Waldflächen ist besonders unter den gegebenen Unsicher- 
heiten in Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels 
und der daraus resultierenden Herausforderung, Langzeit- 
Bewirtschaftungsstrategien zu entwickeln, von besonderer 
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Bedeutung (Seidl & Lexer, 2013) [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. 

Weiters wurden zahlreiche Maßnahmen zur Förderung 
der Biodiversität im bewirtschafteten Wald identifiziert, die 
synergetisch mit der Anpassung der Wälder an den Klima- 
wandel wirken (Hickler et al., 2012; Milad et al., 2013; 
Oettel & Lapin, 2021). Zum Beispiel sind die Erhöhung 
der Baumarten- und Strukturvielfalt sowie die Erhaltung 
und Förderung der genetischen Vielfalt durch Einbringung 
von Vermehrungsgut mit erhöhter genetischer Vielfalt wich- 
tige Anpassungen an den Klimawandel (Minimierung des 
Betriebsrisikos) und wirken sich ebenfalls positiv auf die 
Biodiversität aus (Brang et al., 2014). Der gezielte Wechsel 
von empfindlichen Baumarten in betroffenen Regionen oder 
die Schaffung von Mischbeständen (Seidl et al., 201 1a) ist im 
Rahmen von Aufforstungen möglich und insbesondere nach 
klein- bis mittelflächigen Störungen eine erfolgversprechen- 
de Anpassungsmaßnahme (Thom et al., 2017). 

Der ökologische Hochwasserschutz ist ein Beispiel für 
Synergien zwischen Klimawandelanpassung und Biodiversi- 
tätsschutz. Die Bewahrung und Ausweitung von ausreichend 
weitläufigen, natürlichen Retentionsräumen gelten als öko- 
nomisch und ökologisch sinnvoll (Essl & Rabitsch, 2013) 
und werden in der Raumplanung berücksichtigt. Sie bie- 
ten einen natürlichen Hochwasserschutz bei starken Nie- 
derschlagsschwankungen sowie einem saisonal steigenden 
Hochwasserrisiko und schaffen darüber hinaus für viele Tier- 
und Pflanzenarten einen Lebensraum (Niedermair et al., 
2007; Thieken et al., 2016; Abschn. 1.3.6) [Evidenz: mittel, 
Übereinstimmung: hoch]. 

Im Bereich der Landwirtschaft ergeben sich Synergien 
von Klimaanpassung und Biodiversität durch die Förderung 
von artenreichen Landschaften, die durch die Verwendung 
von klimaangepassten, trocken- und hitzeresistenten Kul- 
turarten und -sorten sowie artenreiche Anbausysteme (z.B. 
Zwischenfruchtanbau, Untersaaten, Agroforstsysteme) die 
Steigerung der Ernteerträge ermöglichen. Heckenpflanzun- 
gen und Heckenpflege (Windschutzgürtel) sind eine weitere 
synergetische Anpassungsmaßnahme für den Biodiversitäts- 
und Naturschutz, da diese Landschaftselemente als Wind- 
und Verdunstungsschutz (Klimaschutz) sowie als Habitate 
und Ausbreitungskorridore für eine Vielzahl von Organis- 
men dienen (Eitzinger, 2010, 2007). Extensiv genutzte Flä- 
chen stellen ebenso wichtige Lebensräume für viele Arten 
dar und können durch ihre hohe Strukturdiversität gleichzei- 
tig positive lokalklimatische Wirkungen erzielen, wodurch 
das Ertragspotenzial und die -sicherheit z.B. in Trocken- 
jahren gesteigert werden können (Essl & Rabitsch, 2013). 
Eine vielfältige Bodenfauna und Symbiosen sind für die 
Pflanzengesundheit und -resilienz darüber hinaus sehr wich- 
tig, um den prognostizierten Stressfaktoren (Wetterextreme, 
Schädlingsbefall, etc.) zu begegnen (Zethner et al., 2015). 
Methoden mit geringer Intensität der Bodenbearbeitung oder 
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unter möglichst geringem Einsatz schwerer, kraftstoffbetrie- 
bener Maschinen sorgen für ein stabiles Bodengefüge, das 
widerstandsfähig gegen Erosion ist (Zethner et al., 2015). 
Auch Anpassungen, wie adaptierte Fruchtfolgen, können 
Bodenerosion verringern und sich gleichzeitig positiv auf die 
Biodiversität auswirken (Hamidov et al., 2018) [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Für eine Fläche von 1,3 Mio. ha Dauergrünland in Öster- 
reich wird in den kommenden Jahren ein steigendes Er- 
tragspotenzial prognostiziert, während auf anderen Flächen 
(Grenzertragsböden, trockenere Gebiete, Hanglagen) der Er- 
trag sinken wird (Haslmayr et al., 2018). Dementsprechend 
ist mit einer intensiveren Nutzung der begünstigten Flächen 
zu rechnen (Haslmayr et al., 2018). Die zunehmende Kon- 
kurrenz um diese ertragreichen Flächen kann zur Aufgabe 
von Grenzertragsböden führen (Sailer, 2002). Sowohl die in- 
tensivere Nutzung begünstigter Lagen als auch die Aufgabe 
von Grenzertragsböden können zu negativen Auswirkun- 
gen auf die regionale Arten- und Strukturdiversität sowie 
die Landschaftsheterogenität führen (Tappeiner et al., 2008) 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Schaffung von Grünraumstrukturen bzw. die Ver- 
ringerung von versiegelten Flächen sind wesentliche Ein- 
flussgrößen auf das Stadtklima, dienen der Reduzierung der 
Hitzebelastung und können zugleich die Biodiversität för- 
dern. Städtischer Grünraum kann somit einen wertvollen 
Beitrag zur Pflanzen- und Tiervielfalt leisten (Frantzeskaki 
et al., 2017) und als Anpassungsmaßnahme an den Klima- 
wandel dienen: Zum Beispiel trägt der Ausbau der großräu- 
migen und kleinräumigen Vernetzung der Lebensräume zur 
Abkühlung der unmittelbaren Umgebung, zur Speicherung 
erhöhter Mengen an Niederschlag bzw. einer Verzögerung 
des Wasserabflusses bei. Lösungen sind natürliche oder halb- 
natürliche Bereiche, wie Parks, begrünte Dachflächen und 
Fassaden, Straßenbäume, Stadtgärten oder Flüsse, Kanäle, 
Seen, Teiche, etc. Dies sind Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel und sie erfüllen zumindest teilweise Ökosys- 
temfunktionen (Kabisch et al., 2016). In stark versiegelten 
Stadtteilen sind es zum Beispiel „Rain Gardens“ der grün- 
blauen (Land-Wasser-)Infrastruktur (Henninger & Weber, 
2019), die ein ökologisch breites Spektrum an Pflanzenar- 
ten beherbergen und auch unter extremen Bedingungen — 
von Dürre bis hoher Feuchtigkeit — funktions- und lebens- 
fähig bleiben. Darüber hinaus kann „Urban Gardening“, v. a. 
in Kombination mit anderen Grünraum- und Wasserstruktu- 
ren, durch eine Verminderung der Bodenversiegelung und 
eine Erhöhung der Arten- und Strukturvielfalt zur Wasser- 
regulierung beitragen, Luftzirkulation und Kühlung durch 
Transpiration und Beschattung der Pflanzen bewirken und 
die mikroklimatischen Bedingungen verbessern (Bindewald 
et al., 2021; Cabral et al., 2017) [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. 
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Objektschutzbauten, die als Klimawandelanpassung mit 
hoher Schutzwirkung für Gebäude bei Extremereignissen 
wie Hochwasser empfohlen werden (Hübl & Tscharner, 
2015), verhindern nicht nur eine natürliche Wasserrückhalte- 
fähigkeit (Retention), sondern bedeuten auch den Verlust von 
Ökosystemen (Feuchtwiesen, Auwälder), Arten und Genoty- 
pen, die an temporäre Überflutungen angepasst sind. Natürli- 
che Retentionsflächen fehlen zunehmend (und sind langfris- 
tig nicht mehr verfügbar), während ein hohes Sicherheitsge- 
fühl durch Objektschutz und Versicherungen (Kreibich et al., 
2011) zu einer weiteren Intensivierung der Erschließung und 
Bebauung führt (Fuchs et al., 2017; Nordbeck et al., 2019; 
Tappeiner et al., 2008). Dies erhöht nicht nur das Schädi- 
gungspotenzial und die Vulnerabilität bei Extremereignis- 
sen (Cammerer & Thieken, 2013; Mitchell, 2003), sondern 
auch den negativen Einfluss auf empfindliche Ökosysteme 
durch Landnutzungsänderung und Landschaftsfragmentie- 
rung (Cammerer et al., 2013). Auch werden hydrologische 
Prozesse negativ beeinflusst (Braunisch et al., 2010; Elfert & 
Bormann, 2010; Fox et al., 2012; Niehoff et al., 2002) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


4.2 Anpassungsmaßnahmen 
in der Landwirtschaft 


4.2.1 Ackerbau 


Der Klimawandel zeigt bereits Auswirkungen auf die Land- 
wirtschaft, z.B. Hitze- und Trockenstress und damit ver- 
bundene Ertrags- und Qualitätseinbußen, häufigere Wet- 
terextreme (Eitzinger & Kersebaum, 2016), zunehmende 
Ausbreitung von Schadorganismen (Abschn. 3.2.1). Dies er- 
fordert die rasche Umsetzung von Anpassungsstrategien auf 
betrieblicher sowie nationaler, regionaler und lokaler Ebe- 
ne, um die Vulnerabilität der Landwirtschaft zu mindern 
(Heeb et al., 2019). Aufgrund kleinräumiger Topografien und 
Klimaregionen sind die Produktionssysteme der österreichi- 
schen Landwirtschaft durch große regionale Unterschiede, 
vor allem in der Niederschlagsverteilung, geprägt, und die 
Vulnerabilität gegenüber dem Klimawandel ist zwischen den 
Regionen sehr unterschiedlich (Eitzinger et al., 2009a). Die 
Entwicklung und Anwendung von Anpassungsstrategien, 
welche lokale Standortcharakteristika, Standortkenntnisse 
und Praxiserfahrungen sowie sozio-6konomische Bedingun- 
gen und Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen be- 
riicksichtigen, ist daher eine Bedingung fiir eine erfolgreiche 
Anpassung, d.h. eine Reduktion der Vulnerabilität und eine 
Erhöhung der Resilienz, an den unvermeidbaren Klimawan- 
del (Eitzinger & Kersebaum, 2016) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 
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Diversifizierung 

Es wird übereinstimmend berichtet, dass die Diversifizie- 
rung der landwirtschaftlichen Produktion durch weitere und 
vielgestaltigere Fruchtfolgen oder Erhöhung der Kulturar- 
tenvielfalt die Resilienz gegen abiotische (z.B. Hitze, Tro- 
ckenheit) sowie gegen biotische Stressfaktoren (z. B. Patho- 
gene, Schadinsekten) erhöht und zur Risikostreuung beiträgt. 
Als besonders zielführend werden Bewirtschaftungsverfah- 
ren und Forschungstätigkeiten eingeschätzt, die grundsätz- 
lich die Nachhaltigkeit und Anpassungsfähigkeit fördern 
sowie eine möglichst standortangepasste Landwirtschaft mit 
minimiertem externen Ressourceneinsatz verfolgen (Bernard 
et al., 2014; BMNT, 2017a; Steinwidder & Starz, 2016) [ro- 
buste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. 

Eine abwechslungsreiche Fruchtfolge ist eine zentrale 
Maßnahme der Diversifizierung und kann auch bei Wetter- 
extremen stabilere Erträge erbringen, den Boden schonen 
und die Produktion widerstandsfähiger gegen Beikraut- und 
Schädlingsdruck gestalten (Steinwidder & Starz, 2016). Als 
Möglichkeiten werden der Wechsel zwischen Sommer- und 
Winterkulturen/-früchten und zwischen Halm- und Blatt- 
früchten wie auch der Anbau von Hülsenfrüchten (Legu- 
minosen), Zwischenfrüchten, Untersaaten und mehrjährigen 
Kulturen genannt (VLK, 2019). Leguminosen, beispielwei- 
se Klee, Luzerne und Erbse, stellen der Folgefrucht fixierten 
Stickstoff zur Verfügung. Der daraus resultierende geringere 
Bedarf an mineralischem N-Dünger hat positive Auswirkun- 
gen auf die Treibhausgasbilanz (Reduktionspotenziale von 
bis zu 2,2t COze/ha wurden ermittelt; Dersch et al., 2015). 
Allerdings können Leguminosen in der Fruchtfolge erhöh- 
te Lachgas- (N2O-)Emissionen verursachen gegenüber nicht 
leguminosen Pflanzen (Lehtinen et al. 2014, Basche et al., 
2014; Foldal et al., 2019), wobei hier langjährige quantitati- 
ve Daten fehlen (Böhm et al., 2020). 

Möglichkeiten zur Anpassung an Klimaänderungen bie- 
ten der Anbau von Zwischenfrüchten, Zwischenbegrünun- 
gen und Untersaaten [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Damit können folgende positive Effekte erreicht 
werden: Sie tragen zur Humusbildung bei und reduzieren 
das Aufkommen von Beikräutern und Schadorganismen, 
wie Nematoden (Fadenwürmer), was vor allem im Bio- 
landbau geschätzt wird (BAB, 2019; Bio Austria, 2016; 
Petritz, 2020). Die ganzjährige Bodenbedeckung mit Pflan- 
zen mindert die Erosion und senkt das Erosionsrisiko um 
25-60 % (BAB, 2019; Klik & Eitzinger, 2010; Schönhart 
et al., 2014). Regenwiirmer steigern die Wasserinfiltration 
und verringern somit das Hochwasserrisiko (Bodner et al., 
2014; Bodner & Keiblinger, 2020). Allerdings kann es durch 
Grobporen im Boden zur Verlagerung von Nähr- und Schad- 
stoffen und somit zu einer Reduzierung der Filterfunktion 
des Bodens kommen (Jarvis, 2007). Der Zwischenfrucht- 
anbau verbessert den Bodenwasserhaushalt, denn Pflanzen 
und Ernterückstände verringern die Bodenverdunstung und 
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den Oberflächenabfluss und verbessern die Infiltration und 
Wasserspeicherfähigkeit des Bodens. Dadurch wird der Bo- 
den im Gegensatz zur Brache (unbestelltes, pflanzenlosen 
Feld) vor Austrocknung geschützt, weniger stark erhitzt und 
die Bodenorganismen vor starken Temperaturschwankungen 
bewahrt (Kirchman, 2011). Auch in Trockenzeiten bzw. - 
gebieten stehen Zwischenfrüchte nicht in Wasserkonkurrenz 
zur Hauptfrucht und vermindern deren Ertrag nicht (Bodner 
et al., 2011). Des Weiteren kann die prognostizierte erhöh- 
te Stickstoffmineralisierung aufgrund höherer Temperaturen 
durch die Aufnahme in Zwischenfrüchte abgedämpft wer- 
den, wodurch potenzielle Nährstoffausträge reduziert werden 
(BAB, 2019; BMNT, 2017a). 

Es gibt winterharte oder abfrostende Zwischenfrüchte. 
Erstere haben den Vorteil, dass sie den Stickstoff über den 
Winter binden, doch sie bilden ein umfangreiches Wurzel- 
system aus, was bei Systemen mit minimaler Bodenbearbei- 
tung zu Schwierigkeiten bzw. zur Notwendigkeit von Her- 
bizideinsatz führen kann (Kriegner-Schramml, 2021). Eine 
diverse Zwischenfruchtmischung bietet viele Vorteile gegen- 
über einer Reinsaat, besonders bei einer Kombination von 
Leguminosen und Nicht-Leguminosen [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Eine artenreiche Mischung erhöht die 
Stressresistenz und die Wurzelbiomasse des Anbausystems. 
Die verschiedenen Arten ergänzen sich in ihren Wurzelsys- 
temen und können Nährstoffe aus unterschiedlichen Tiefen 
bereitstellen (Gentsch et al., 2020; Schmidt & Gläser, 2013). 
Darüber hinaus steigt die Netto-Aufnahme von CO; aus der 
Atmosphäre mit zunehmender Diversität der Zwischenfrüch- 
te, und mehr Photoassimilate werden in die Wurzeln und den 
Boden transportiert. Dieser Eintrag stimuliert die mikrobielle 
Biomasse und Kohlenstoff bleibt länger im Boden (Gentsch 
et al., 2020). 

Auch Untersaaten sind geeignete Anpassungsmaßnahmen 
im Ackerbau [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Sie 
bieten eine Verringerung der Erosion (vor allem in Reihen- 
kulturen wie Mais), tragen zum Humusaufbau bei, können 
das Aufkommen von Beikräutern unterdrücken und kön- 
nen je nach Artenwahl überschüssigen Stickstoff binden 
(BWSB, 2014; Enggist, 2019). Die Untersaat kann in Form 
einer einzelnen Art oder einer Mischung aus Gräsern (und 
Klee) mit der Deckfrucht oder kurz danach gesät werden 
(Berendes, 2014). Für eine optimale Entwicklung beider 
Kulturen darf die Konkurrenzkraft der Deckfrucht nicht hö- 
her als jene der Untersaat sein. Zusätzlich muss die Untersaat 
den Boden rasch bedecken und im Winter abfrieren, wenn 
sie zur Beikrautunterdrückung eingesetzt wird. Abzuwägen- 
de Nachteile dieses Anbausystems sind die Wasser- und 
Nährstoffkonkurrenz und potenzielle Ertragsverluste (bis zu 
10%) der Hauptfrucht (BWSB, 2014; Enggist, 2019). 

Der Anbau von Mischkulturen (zeitgleiche Kultivierung 
von zwei oder mehr Arten) erhöht die Widerstandskraft ge- 
gen Klimaschwankungen, Unkrautdruck und Schaderreger 
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und kann Erträge steigern [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung], da sich die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass sich 
eine an die aktuellen Witterungsverhältnisse angepasste Kul- 
turart auf dem Feld befindet (Hohmann & Haug, 2019). In 
weiterer Folge können kompatible Mischkulturen und eine 
geeignete Fruchtfolge den Einsatz von Düngemitteln redu- 
zieren und die Bodenstabilität positiv beeinflussen, vor allem 
bei Integration mehrjähriger Kulturen und/oder von Kultu- 
ren mit unterschiedlicher Wurzeltiefe (Bernard et al., 2014). 
Tiefwurzler können dabei Wasser aus tieferen Bodenschich- 
ten in trockenere Bereiche befördern (,,hydraulic lift“) und 
Flachwurzler somit in trockeneren Zeiten mit Wasser ver- 
sorgen (Bayala & Prieto, 2020). Diesen Potenzialen stehen 
höhere Kosten und größerer Aufwand für die Aussaat, Ern- 
te und Trennung des Erntegutes entgegen. Zudem ergibt 
sich ein höherer Planungsaufwand, da die Arten gleichzei- 
tig reifen müssen und eine Konkurrenz um Ressourcen zu 
vermeiden ist (Dierauer et al., 2017; Fischl et al., 2020). 
In Österreich wurden Mischkulturen aus Körnerleguminosen 
und Getreide in Feld- und Demonstrationsversuchen getestet. 
Dabei zeigte sich unter anderem eine beikrautunterdrücken- 
de Wirkung der Mischungen Wickroggen, Ackerbohne & 
Sommerhafer und Körnererbse & Sommergerste sowie eine 
Steigerung der Kornproteingehalte (und dadurch des Roher- 
löses) bei Wintererbse & Winterweizen und Winterackerboh- 
ne & Winterweizen. Die Ernte von Leguminosen-Getreide- 
Mischungen kann bei präziser Einstellung mit einem her- 
kömmlichen Mähdrescher erfolgen, und Mischungen wie 
Ackerbohne und Weizen lassen sich durch Sieben gut tren- 
nen (Fischl et al., 2020). 

Eine weitere wirksame Anpassungsmaßnahme sind Land- 
schaftselemente wie Hecken [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Aufgrund der Reduzierung der Windge- 
schwindigkeit (bis zu 60%) vermindern Hecken die Wind- 
erosion sowie die unproduktive Verdunstung des Bodens und 
die Transpiration der Pflanzen. Infolgedessen können die 
Pflanzen in dem durch Hecken geschützten Gebiet Trocken- 
perioden leichter überstehen und stabilere Erträge erbringen 
(Ableidinger et al., 2020; BMNT, 2017a). Darüber hinaus 
erhöhen Hecken — und andere Landschaftsstrukturen wie 
Steinmauern, Blühflächen und Alleen — die Biodiversität, 
indem sie Lebensräume für Tier- und Pflanzenarten und 
Rückzugsorte für seltene Arten schaffen und als biologische 
Korridore fungieren, in denen sich Tiere und Pflanzen wie- 
der ausbreiten können. Diese hohe biologische Vielfalt hat 
auch positiven Einfluss auf angrenzende Flächen aufgrund 
der Regulierung von Schädlingen durch natürliche Feinde, 
der Stimulation des Bodenlebens und einer höheren Bestäu- 
berleistung (Ableidinger et al., 2020; Graf et al., 2016). 
Der Erhalt von Landschaftselementen ist Teil der ÖPUL- 
Vorhabensart ,,Umweltgerechte und Biodiversitätsfördernde 
Bewirtschaftung‘, welche bereits auf etwa der Hälfte der 
Ackerflächen umgesetzt wird (BAB, 2019). 
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Ein anderer Ansatz erhöhter Vielfalt in der Landwirt- 
schaft ist die Etablierung von Agroforstsystemen. Das 
sind Landnutzungssysteme, in denen Gehölze (Bäume oder 
Sträucher) mit Ackerkulturen und/oder Tierhaltung auf ei- 
ner Fläche kombiniert werden, sodass signifikante ökolo- 
gische und/oder ökonomische Synergien entstehen können 
(Nair, 1993). Die Wechselwirkungen zwischen Gehölzen 
und Ackerkulturen werden typischerweise bewusst genutzt 
und bieten Synergien wie den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, 
die Kontrolle von Schädlingen und Krankheiten, die Regu- 
lation des Mikroklimas, die Erhöhung von Kohlenstoffspei- 
cherung und die Reduktion der Nitratauswaschung (Jacobi 
et al., 2014; Lasco et al., 2014). Die Gehölze bieten zudem 
Nährstoffnachlieferung und Windschutz, wodurch die Eva- 
poration vermindert wird und mehr Wasser auf dem Standort 
verfügbar ist (Kanzler et al., 2017; Petersen & Weigel, 2015). 
Durch die Diversifizierung des Lebensraums wird auch die 
Vielfalt von Tier- und Pflanzenarten stimuliert (Torralba 
et al., 2016; Varah et al., 2013). Aufgrund dieser Effek- 
te werden Agroforstsysteme gleichzeitig als Anpassung an 
und Minderung des Klimawandels gesehen. Allerdings sind 
Agrarforstsystem häufig mit geringeren Erträgen (Bertsch- 
Hoermann et al., 2021) verbunden [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

In Österreich werden kaum Agroforstsysteme etabliert, 
da die Gehölzflächen dem Forstgesetz unterliegen und somit 
nicht von den Instrumenten des österreichischen Agrarum- 
weltprogramms gefördert werden (ARGE Agroforst, n.d.). 
Darüber hinaus stehen der Etablierung von Agroforstsyste- 
men hohe Anlage-, Pflege- und Erntekosten und die Not- 
wendigkeit von langfristigen Investitionen entgegen (Herzog 
et al., 2016). Systeme, die bereits doch etabliert wurden, sind 
beispielsweise Reihen von Obstbäumen oder Pappeln auf 
bzw. zwischen bewirtschafteten Ackerflächen in Oberöster- 
reich, Niederösterreich und der Steiermark (Wallner, 2021). 
Auch die in Niederösterreich weit verbreiteten Windschutz- 
hecken können aufgrund ihrer Wechselwirkungen mit einjäh- 
rigen Ackerkulturen als Agroforstsysteme definiert werden. 
Eine historisch bedeutsame Form der Agroforstwirtschaft ist 
— neben Hecken — die Streuobstwiese, die ein bedeutsames 
Landschaftselement und einen der artenreichsten Lebensräu- 
me Mitteleuropas darstellt. Jedoch gilt die Streuobstwiese in 
Österreich gegenwärtig als gefährdet aufgrund von Betriebs- 
intensivierung oder Flächenumwidmungen (Waiss, 2019). 
Bestrebungen hinsichtlich einer rechtlichen Absicherung, ei- 
ner einfacheren Förderabwicklung und verstärktem Wissens- 
transfer werden von der ARGE Agroforst betrieben (ARGE 
Agroforst, n. d.). 


Förderung der Bodenfunktionen 

Es ist davon auszugehen, dass sich die klimatischen Verän- 
derungen (steigende Temperatur, sinkende Wasserverfügbar- 
keit, häufigere Wetterextreme) auf diverse Bodenparameter 
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auswirken werden, unter anderem auf den Wasserhaushalt 
und Humusgehalt. Die unmittelbare Wirkung ist stark von 
den lokalen Gegebenheiten abhängig. Angesichts der erwar- 
teten stärkeren Wind- und Wassererosion und der beschleu- 
nigten Zersetzung geht Bodensubstrat verloren, und der 
Humusgehalt kann sich verringern (Klik & Eitzinger, 2010; 
Pfeiffer et al., 2017; Schönhart et al., 2014). Ein zentraler 
Hebel der erfolgreichen landwirtschaftlichen Klimawandel- 
anpassung ist daher die nachhaltige Bodenbewirtschaftung 
und Sicherung der Bodenfunktionen. Die langfristige Stabi- 
lisierung eines optimalen Humusgehaltes ist daher ein wich- 
tiger Aspekt, um den Konsequenzen des Klimawandels ent- 
gegenzuwirken [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Humusreiche (kohlenstoffreiche) Böden weisen eine höhere 
Aggregatstabilität, höhere Wasserinfiltrationsraten und Was- 
serrückhaltevermögen auf (BMLFUW, 2006; Erhart & Hartl, 
2010; Kolbe & Zimmer, 2015), wodurch sie widerstandsfähi- 
ger gegenüber Extremereignissen wie Starkregen und Dürre 
sind (Fließbach et al., 2008; Petersen & Weigel, 2015), die 
Erosionsgefahr verringern (Erhart & Hartl, 2010) und vor 
allem mittel- bis langfristig höhere Erträge erbringen (Johns- 
ton et al., 2009; Kolbe & Zimmer, 2015). 

Die Stabilisierung von Humus erfolgt durch Aggregatbil- 
dung und Anlagerung an Mineraloberflächen (überwiegend 
durch Mikroorganismen) und wird grundlegend von der 
mikrobiellen Gemeinschaft sowie physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften (z. B. Temperatur, Feuchtigkeit, Sauer- 
stoff, Bodentextur, Mineralbestand) bestimmt. Die Bedin- 
gungen für mikrobielle Humusstabilisierung können durch 
landwirtschaftliche Bewirtschaftung optimiert werden (Bod- 
ner et al., 2020). Humusaufbauende Maßnahmen zeigen zu 
Beginn eine deutliche Steigerung des Humusgehaltes, die 
mit zunehmendem Gehalt über die Zeit abflacht. Um die 
Effekte abschätzen zu können, sind lange Zeitreihen mit re- 
gelmäßigen Messungen nötig. Die natürliche Sättigung des 
Humusgehaltes wird von Standortfaktoren wie Bodentex- 
tur, pH-Wert und Klima bestimmt. So weisen z. B. tonreiche 
Böden ein höheres Humuspotenzial auf als leichtere Böden 
(Bodner et al., 2020). Humusaufbauende und -erhaltende 
Maßnahmen umfassen organische Düngung, konservierende 
Bodenbearbeitung, eine vielfältige und standortangepasste 
Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau und Zwischenbegrünung 
(Schönhart et al., 2014; Steinwidder & Starz, 2016; BMNT, 
2017b; Abschn. 2.5.1, 2.5.1.5). 

Der Zwischenfruchtanbau ist aufgrund der frischen Grün- 
düngung wertvoll für den Humusaufbau, die zurückbleiben- 
den Wurzeln leisten einen deutlichen Beitrag zur Humus- 
bildung. Zudem trägt ein durchgehender Pflanzenbewuchs 
durch Ausscheidungen von Kohlenstoff über die Wurzeln 
und Aggregatbildung zum Humusaufbau bei (Weißhaidinger 
et al., 2012; Bodner et al., 2020). Zum einen bringen die Wur- 
zelausscheidungen selbst Kohlenstoff und Stickstoff in den 
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Boden ein, und zum anderen regen sie die Aktivität der Bo- 
denorganismen an (Nannipieri et al., 2008; Philippot et al., 
2013). 

Da die mikrobiellen Gemeinschaften moderner Agrar- 
systeme oft durch Kohlenstoff limitiert sind, tragen organi- 
sche Dünger zur Erhöhung der mikrobiellen Biomasse und 
Aktivität sowie des Humusgehaltes bzw. organischen Koh- 
lenstoffs im Boden bei (Erhart & Hartl, 2010; Ros et al., 
2006; Zavattaro et al., 2017). Regelmäßige Kompostdün- 
gung erhöht zudem die Zahl der Regenwürmer, die Nähr- 
stoffverfügbarkeit und die Resistenz gegen Schädlinge und 
Krankheiten (BMLFUW, 2006; Erhart & Hartl, 2010). Die 
organische Düngung muss für eine Humusanreicherung al- 
lerdings regelmäßig durchgeführt werden, da das organische 
Material auch kontinuierlich von Mikroorganismen abgebaut 
wird (Bodner et al., 2020). Der Gewinn an organischem Koh- 
lenstoff im Boden impliziert zudem nicht unbedingt einen 
Beitrag zur Klimawandelminderung, da bei der Zersetzung 
auch CO, und NO emittiert werden (Sandén et al., 2018) 
sowie keine Kohlenstoffsequestrierung aus der Atmospha- 
re erfolgt (Abschn. 2.2, 5.1). Organische Diingung wird als 
humusaufbauende Maßnahme in der Wissenschaft kritisch 
diskutiert, da die organische Substanz oftmals von einem 
Standort an einen anderen verlagert wird und sich daher zwar 
als Anpassungsstrategie, aber nicht notwendigerweise auch 
zur Emissionsminderung eignet (Schlesinger & Amundson, 
2019; Sykes et al., 2020; Wiesmeier et al., 2020). 

Eine weitere Möglichkeit, den Humusgehalt des Bodens 
zu erhöhen, ist die Einarbeitung von Ernterückständen (z.B. 
von Zwischenfrüchten). Dieses Verfahren kann vor allem in 
viehlosen Ackerbaubetrieben und in Böden mit niedrigen 
Humuskonzentrationen vorteilhaft sein (Spiegel et al., 2010). 
Auch wenn eingearbeitete Ernterückstände und Wirtschafs- 
dünger kurzfristige Ertragsminderungen im Vergleich zu mi- 
neralischen Düngern bedingen können (Sandén et al., 2018), 
sind organische Dünger dem Erhalt der Bodenfruchtbarkeit 
zuträglich (Erhart & Hartl, 2010; Zavattaro et al., 2017), wo- 
durch die Produktion auf lange Sicht getragen werden kann. 
Der Einfluss landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmaßnah- 
men auf die Humus- bzw. Kohlenstoffspeicherung in Böden 
und deren Trade-Offs wird ebenso in den Abschn. 2.5.1.5, 
5.1.1, 5.3.2.2 behandelt. 

Eine Alternative für die Verbesserung der Bodenfrucht- 
barkeit, die in der Wissenschaft große Aufmerksamkeit 
findet, ist der Einsatz von Biokohle (,,Biochar“). Studien 
zufolge sorgt Biokohle für eine höhere Speicherfähigkeit 
von Wasser und Nährstoffen im Boden und für vorteilhafte 
Bedingungen für Bodenorganismen (BMLFUW, 2017). Die 
Anwendung von Biokohle als Bodenzusatzstoff wird in den 
Abschn. 2.2.4.2, 2.5.1.5, 5.2.2 erläutert. 

Um die Bodenfunktionen bestmöglich zu fördern, kann 
die Bodenbearbeitungsweise an den Standort und die Frucht- 
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folge angepasst und kontinuierlich aufrechterhalten werden 
(Artman & Bockisch, 2003; Grosse & Heß, 2016; Spiegel 
et al., 2007). Konservierende Bodenbearbeitung umfasst die 
dauerhaft pfluglose Bewirtschaftung (,,No-till bzw. Direkt- 
saat) und die reduzierte Bodenbearbeitung (Reduzierung der 
Häufigkeit, Tiefe und/oder Fläche). Österreichische Berichte 
nennen als ökologische und wirtschaftliche Vorteile der Di- 
rektsaat eine Erhöhung der biotischen Aktivität und des Bo- 
denkohlenstoffs sowie eine Reduktion der Treibhausgasemis- 
sionen, der Arbeitszeit und des Kraftstoffverbrauchs (Moit- 
zi et al., 2019; Szalay et al., 2015; Zethner et al., 2015). 
Langzeitversuche in Niederösterreich bestätigen eine Verrin- 
gerung des Bodenabtrages bei „No-till“ (gänzlicher Verzicht 
auf Bodenbearbeitung) und Mulchsaat (nicht wendende Bo- 
denbearbeitung zur oberflächlichen Einarbeitung von Ern- 
terückständen; Klik & Rosner, 2020; Komissarov & Klik, 
2020), da die Infiltrationskapazität des Bodens erhöht und 
die Bodenstabilität verbessert wird (Schomakers et al., 2011). 
Mulchsaat und No-till sind in Trockenperioden eine wichtige 
Anpassungsmaßnahme [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung], da die Bodenbedeckung mit Ernterückständen und 
lebenden Pflanzen die Verdunstung senkt und das Wasser- 
rückhaltevermögen erhöht (BMNT, 2017a; Huggins & Re- 
ganold, 2009; Zethner et al., 2015). Dadurch steigt auch das 
Ertragspotenzial der Pflanzen, vor allem auf sandigen Böden 
(Blanco-Canqui & Ruis, 2018; Eitzinger et al., 2013). 

Mehrere Studien (Neugschwandtner et al., 2020; Sanden 
et al., 2018; Spiegel et al., 2007) stellten fest, dass sich 
pflanzenverfügbare Nährstoffe in der obersten Bodenschicht 
(0-5 bzw. 0-10 cm) bei minimaler bzw. reduzierter Bodenbe- 
arbeitung im Vergleich zu konventioneller Bodenbearbeitung 
akkumulierten, während in tieferen Bodenschichten (nach 
15-20 Jahren Bewirtschaftung) keine Managementeffekte 
gefunden wurden. Diese oberflächliche Akkumulation kann 
unter feuchten Klimabedingungen positive Auswirkungen 
auf das Pflanzenwachstum haben, während die Nährstoffe 
unter anhaltender Dürre unzugänglich sein können (Sanden 
et al., 2018). 

Konservierende Bodenbearbeitung, vor allem No-till, hat 
sich in Osterreich aufgrund der Beikraut regulierenden Wir- 
kung des Pflügens nicht durchgesetzt. In der Praxis gehen 
pfluglose Varianten daher oft mit dem Einsatz von Herbi- 
ziden einher (Bernard et al., 2014; Zethner et al., 2015). 
Das Ausbringen von Herbiziden kann Oberflächengewäs- 
ser oder das Grundwasser belasten (Klik, 2013; Klik & 
Rosner, 2020) und kann negative Auswirkungen auf Boden- 
mikroorganismen, die Resilienz und das Wurzelwachstum 
der Nutzpflanzen haben (Zethner et al., 2015). Alternativen 
zur Beikrautbekämpfung sind der Einsatz von Grubber und 
Scheibenegge, das Striegeln, ,,Strip-till und eine Bedeckung 
des Bodens (Zethner et al., 2015). Beispielsweise erlaubt 
eine hohe Biomasseproduktion der Zwischenfrucht eine re- 
duzierte Bodenbearbeitung, wohingegen geringer Aufwuchs 
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eine höhere Bodenbearbeitungsintensität zur Beikrautunter- 
drückung verlangt (Grosse & Heß, 2016). 

Über die Ertragsleistung von Kulturpflanzen unter konser- 
vierender Bodenbearbeitung sind divergierende Forschungs- 
ergebnisse zu finden. Unter pannonischem Klima im Os- 
ten Österreichs wurden vergleichbare Erträge von Winter- 
weizen zwischen Pflugbearbeitung, reduzierter Bodenbear- 
beitung und Direktsaat festgestellt, wobei Direktsaat in sehr 
trockenen Jahren höhere Erträge erzielte (Neugschwandtner 
et al., 2015). Theurl et al. (2015) fanden dahingegen eine 
Ertragsminderung bei Zuckerrüben unter reduzierter Boden- 
bearbeitung, und Rieger et al. (2008) und Zikeli et al. (2013) 
ermittelten deutlich niedrigere Erträge bei Weizen unter nicht 
wendender Bodenbearbeitung in der Schweiz und Deutsch- 
land. 

In der biologischen Landwirtschaft werden Maßnahmen 
gesetzt, die die Bodenfruchtbarkeit durch den Eintrag or- 
ganischer Substanz, vielfältige Fruchtfolgen (inklusive Zwi- 
schenfruchtanbau, Begrünungen) und eine dauerhafte Bo- 
denbedeckung erhöhen (Weißhaidinger et al., 2012). Diese 
Diversität fördert zudem die Resilienz gegenüber Schador- 
ganismen, Unkräutern und extremen Wetterereignissen wie 
Dürre (Steinwidder & Starz, 2016). Auch wenn die Erträge 
im Biolandbau im Allgemeinen geringer sind, wurden un- 
ter wasserlimitierenden Bedingungen in biologisch bewirt- 
schafteten Feldern höhere Ernteerträge als in konventionell 
bewirtschafteten verzeichnet (Badgley et al., 2007; Hepper- 
ly et al., 2006). Dieser Umstand und der verminderte bzw. 
fehlende Einsatz von leicht löslichen Mineraldüngern und 
Herbiziden machen den Biolandbau nachhaltig und bedeut- 
sam für die Klimawandelanpassung (BAB, 2019; Fließbach 
et al., 2008). Im Biolandbau können trotz Verzichts auf 
den Einsatz von Mineraldüngern erhebliche Nährstoffmen- 
gen durch die Ausbringung von Wirtschaftsdüngern auf die 
Flächen gebracht werden. Diesbezügliche Unterschiede zwi- 
schen biologischer und konventioneller Landwirtschaft sind 
nicht eindeutig nachgewiesen, und die Grenzwerte der EU- 
Nitratrichtlinie können bei beiden Bewirtschaftungsformen 
überschritten werden (Biernat et al., 2020; Kirchmann & 
Bergström, 2001). 

Da der Großteil dieser Anpassungsentscheidungen auf lo- 
kaler bzw. betrieblicher Ebene von Landwirt_innen getroffen 
wird, ist die Einbeziehung der zugrundeliegenden sozialen 
Prozesse eine Voraussetzung für eine erfolgreiche Imple- 
mentierung [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Nach 
einer Studie von Mitter et al. (2019) entscheiden sich Land- 
wirt_innen nur dann für Anpassungsmaßnahmen, wenn sie 
effektive Maßnahmen kennen, Eigenverantwortung anneh- 
men und die verbundenen Kosten positiv bewerten. Deshalb 
empfehlen die Autor_innen bei Informationsstrategien die 
Einbindung von regionalen und betriebstypspezifischen Be- 
dürfnissen und Herausforderungen, Anpassungskosten sowie 
Nutzen für den Betrieb. 
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Pflanzensorten- und -artenwahl 

Der Anstieg von sommerlichen Hitzeperioden und zuneh- 
mende Trockenheit beeinträchtigen die Wachstumsbedin- 
gungen für Kulturpflanzen. Die Prüfung und Etablierung 
neuer Kulturarten oder Sorten, die an solch extreme Verhält- 
nisse angepasst sind, stellen eine effiziente Anpassungsmaß- 
nahme dar [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Be- 
sonderer Fokus der Pflanzenzüchtungsforschung liegt hierbei 
auf Eigenschaften wie Toleranz gegenüber Hitze und Kälte, 
effiziente Nährstoff- und Wassernutzung und Resistenzen ge- 
genüber Schaderregern (VLK, 2019). 

Als häufigster abiotischer Stress in Ost- und Zentraleuro- 
pa kann Trockenheit zu enormen Ertragsverlusten besonders 
bei Getreide und Leguminosen führen (Brandstetter et al., 
2019; Eitzinger et al., 2013; Patil et al., 2010). Hitzestress 
kann neben Ertragsverlusten auch Veränderungen von Qua- 
litätsparametern (z. B. Proteinqualität und -quantität von Ge- 
treide, Öl gehalt von Raps) verursachen (Gömann et al., 2017; 
Semenov & Shewry, 2011). Hitzestress bei Kulturpflanzen 
wirkt sich demnach auch auf die funktionellen Eigenschaf- 
ten für die Verarbeitung und den Verzehr ihrer Ernteprodukte 
aus (Weigel et al., 2014). In Österreich sind die Pflanzenbe- 
stände der pannonischen Region oft Hitze- und Trockenstress 
ausgesetzt (Flamm et al., 2012). Dementsprechend ist die Se- 
lektionierung von hitze- und trockenheitstoleranten Sorten, 
die eine stabile Jugendentwicklung und Kühltoleranz auf- 
weisen, notwendig (BMNT, 2017a; Brandstetter et al., 2019). 

Eine Alternative zur Selektierung aus heimischen Arten 
ist die Etablierung von Kulturarten aus wärmeren Gegen- 
den, wie z.B. Hirse, Linsen und Esparsette (Christen, 2008). 
Eitzinger und Kersebaum (2016) finden infolge der Tempera- 
turerhöhung eine Ausweitung potenzieller Anbaugebiete in 
bislang zu kühle Regionen vor. 

Die Züchtung einer Sorte dauert 8-13 Jahre. Es gibt 
Handlungsbedarf, um rechtzeitig angepasste Sorten zur Ver- 
fügung zu haben (BMNT, 2017a). Eine Möglichkeit be- 
steht in der Prüfung (alter) einheimischer Sorten hinsicht- 
lich ihrer Klimasensitivität (Weigel, 2011). Dahingehende 
Bemühungen werden z. B. im Projekt KLIMAFIT unternom- 
men, (Brandstetter et al., 2019). In Forschungsprojekten, 
wie z.B. Wheat Stress (2009-2011) und Efficient Wheat 
(2012-2013), wurden trockenstresstolerante Genotypen von 
Weizen und Eigenschaften in Zusammenhang mit Trocken- 
stress identifiziert. Durch einen Austausch mit anderen Län- 
dern könnte der Genpool erweitert werden (Majer et al., 
2008). 

Um mehr Diversität und Anpassungsfähigkeit an klimati- 
sche Veränderungen in der Pflanzenzüchtung zu erreichen, 
sind verwandte Wildarten von Nutzpflanzen eine wichtige 
Ressource [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Wild- 
arten weisen oft größere Resistenz gegen hohe Temperaturen 
und Trockenheit sowie gegen Schädlinge und Krankheiten 
auf (Kilian et al., 2021). Toleranz gegenüber Trockenheit 
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kann beispielsweise bei Gerste, Kichererbse und Sonnen- 
blume durch die Nutzung von Wildarten gestärkt werden 
(Dempewolf et al., 2014). International gibt es diesbezüglich 
Bestrebungen (z.B. das Crop Wild Relatives Global Portal; 
Biodiversity International, 2022), wohingegen diese Metho- 
de in Österreich noch nicht angewandt wird. Ein großes 
Potenzial wird auch in der Anwendung von Mikrobiomen 
der Pflanzen und des Bodens gesehen. Durch die Selekti- 
on und Züchtung von Pflanzen hinsichtlich ihrer Assoziation 
mit nützlichen Mikroorganismen können Toleranzen gegen 
Trockenheit, Salzgehalt und Pathogene verbessert und Er- 
träge und die Nährstoffnutzungseffizienz gesteigert werden 
(Compant et al., 2019; Hussain et al., 2018). 

Das Wachstum von Sommergetreidearten wird durch 
Frühjahrstrockenheit und Hitze im Sommer beeinträchtigt, 
weshalb sie zunehmend von Wintergetreidearten ersetzt wer- 
den. Diese können die Feuchtigkeit in den Wintermonaten 
besser nutzen (Amt der oberösterreichischen Landesregie- 
rung, 2013). Das Spektrum von wintertauglichen Kulturarten 
erweitert sich nun als Folge der seltener auftretenden Frost- 
ereignisse. Damit kommen Sorten von Winterhafer und Win- 
terleguminosen vermehrt zum Einsatz (Christen, 2008). Da- 
rüber hinaus trägt die Optimierung des Aussaattermins zur 
Anpassung bei. Gemäß Modellierungen von Ebrahimi et al. 
(2016) können höhere Weizenerträge im Marchfeld als der- 
zeit üblich unter zukünftigen Klimabedingungen durch eine 
frühe Aussaat im September mit einer früheren Düngung er- 
reicht werden. In Praxisversuchen zeigte eine frühe Aussaat 
im Trockengebiet jedoch negative Effekte auf den Ertrag von 
Winterweizen aufgrund der erhöhten Anfälligkeit für Viro- 
sen (AGES, 2021). Eine allgemeingültige Einschätzung der 
Vorteile frühreifer Kulturpflanzen ist kaum möglich, da die 
Literatur dazu sehr spärlich ausfällt und weil ihr Erfolg von 
der Kulturart, der Witterung des jeweiligen Jahres und den 
Entwicklungsstadien der Pflanze abhängt (AGES, 2021). 


Vorgehensweise hinsichtlich neuer Schaderreger und 
Krankheiten 

Klimatische Veränderungen im Zuge des Klimawandels kön- 
nen die Ausbreitung und das Schadenspotenzial von Schad- 
organismen (Insekten, Krankheiten, Beikräuter) sowie deren 
Wechselwirkungen mit Pflanzen erheblich beeinflussen [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Klimatische Verän- 
derungen und Extremwetterereignisse machen Ökosysteme 
anfälliger für die Etablierung und/oder Ausbreitung von 
Schädlingen, beispielsweise durch die Entstehung ökologi- 
scher Nischen für nichtheimische Arten (Masters & Norgro- 
ve, 2010; Thuiller et al., 2008). 

Ein übereinstimmend berichteter Trend ist, dass erhöh- 
te Temperaturen eine Verschiebung des Verbreitungsgebietes 
von Schadorganismen weiter nach Norden und/oder in grö- 
Bere Höhenlagen bewirken können (Heeb et al., 2019; Huss, 
2013; Svobodovä et al., 2014) und zu einer Steigerung 
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der Reproduktionsraten, der Vitalität, des Wachstums und 
der Lebendüberwinterung führen können (Bernard et al., 
2014; Eitzinger et al., 2013; Krengel et al., 2014). Durch 
die erhöhte Mobilität von Viren übertragenden Insekten 
infolge steigender Herbsttemperaturen nimmt auch das Ri- 
siko von Viruseinträgen (z.B. Verzwergungsviren) in frisch 
aufgekeimtes Wintergetreide zu (Huss, 2013). Extremwet- 
terereignisse wie langanhaltende Niederschläge können das 
Auftreten von bisher unbekannten Schadorganismen begüns- 
tigen (Huss, 2013). 

Des Weiteren begünstigen die klimatischen Änderungen 
die Einwanderung und Etablierung invasiver Arten (Heeb 
et al., 2019; Krengel et al., 2014). Ein Beispiel ist der 
Maiswurzelbohrer, der in den 1990er-Jahren nach Europa 
eingeschleppt wurde und seither Schäden an Maiskulturen 
hinterlässt (Grabenweger, 2008). Seine Ausbreitung wird 
durch milde Winter und heiße Sommer mit ausreichend 
Niederschlag und durch fehlenden Fruchtwechsel begüns- 
tigt (Falkner et al., 2019). Invasive Pflanzenarten können 
aufgrund ihrer zum Teil hohen Nährstoffnutzungskapazität 
heimische Kulturarten rasch überwuchern. Ein Beispiel da- 
für ist das Beikraut Ambrosia (Ragweed), welches die Ernten 
von Ölkürbis und Soja um 50% mindern kann (Landwirt- 
schaftskammer Steiermark, 2020). 

Die klimatischen Veränderungen führen zu einem ver- 
mehrten Auftreten von Krankheiten und Schädlingen, wie 
man beispielsweise am verheerenden Befall von Kartoffeln 
und Zuckerrüben durch Drahtwurm und Rüsselkäfer im Jahr 
2018 festmachen kann (BMNT, 2019a). Eine Möglichkeit, 
dieser Gefährdung entgegenzuwirken, ist die Förderung von 
Resistenz und Standfestigkeit gegenüber Schaderregern in 
der Pflanzenzucht und Sortenprüfung (Amt der oberöster- 
reichischen Landesregierung, 2013; VLK, 2019). Eine Kul- 
turart, für die der Infektionsdruck durch Schadorganismen 
durch die sich verändernden Umweltbedingungen besonders 
steigt, ist die Kartoffel (Brandstetter et al., 2019). 

Allgemeingültige Vorhersagen über die Dynamik von 
Schadorganismen und Krankheiten und universale Bekämp- 
fungsstrategien sind nicht möglich, da der fortschreitende 
Klimawandel sowohl positive als auch negative Effekte auf 
eine bestimmte Art ausübt. Für eine robuste Prognose müss- 
te jede Art einzeln bewertet werden (Lehmann et al., 2020). 
Da das Wissen über die Ausbreitungsmuster spärlich ist und 
konkrete Lösungen zur Eindämmung der Schadorganismen 
und Krankheiten benötigt werden, kommt der Forschung 
eine hohe Priorität zu (BMNT, 2017a; Landwirtschaftskam- 
mer Steiermark, 2020). Monitoring ermöglicht die Entwick- 
lung prognostizierender Modelle und damit die Identifikation 
von gefährdeten Gebieten unter diversen Landnutzungs- und 
Klimawandelszenarien sowie die Einschätzung des (ökono- 
mischen) Schadenpotenzials (Falkner et al., 2019). Basierend 
darauf können gezielte Präventionsmaßnahmen in der land- 
wirtschaftlichen Praxis ergriffen werden (Heeb et al., 2019). 
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Ein Puffer gegenüber dem erhöhten Schädlings- und 
Krankheitsdruck kann durch eine vielfältige Fruchtfolge, 
ausgewogene Düngung, eine aktive Bodenfauna und Förde- 
rung von Nützlingen durch Landschaftselemente geschaffen 
werden [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Auch 
die gezielte Resistenzzüchtung stellt eine wichtige Bewälti- 
gungsstrategie dar (Bernard et al., 2014; Huss, 2013). Eine 
vielfältige Fruchtfolge wird z. B. gegen den Maiswurzelboh- 
rer als effektive Bekämpfungsstrategie berichtet, da er sich 
bei räumlich und zeitlich ausgedehnten Maisbeständen un- 
gehindert ausbreiten kann (Falkner et al., 2019; Feusthuber 
et al., 2017). Durch den Anbau alternativer Futtermittel, wie 
z.B. Hirse, kann der Maisanteil im Ackerbau zusätzlich ver- 
mindert werden (Zukunftsraumland, n.d.). Die natürliche 
Schädlingsregulation kann mithilfe von künstlich angelegten 
Blühstreifen gesteigert werden, in welchen die spezifischen 
Gegenspieler der Schadorganismen gefördert werden (Bal- 
mer et al., 2012). Des Weiteren können pflanzenstärkende 
Maßnahmen und eine biologische Bekämpfung durch das 
Einbringen natürlicher Feinde eingesetzt werden (Graben- 
weger, 2008). 

Die Anpassungsmaßname eines erhöhten Einsatzes von 
Pflanzenschutzmitteln wird in der Literatur kritisch gesehen 
(Bernard et al., 2014) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Das deutsche Umweltbundesamt identifizierte in ei- 
ner Literaturstudie (Brühl et al., 2015) Pflanzenschutzmittel 
und Biozide als den Faktor mit den meisten negativen Ef- 
fekten auf die Biodiversität (von 18 analysierten Faktoren). 
Die Studie zeigte Beeinträchtigungen von wirbellosen Tie- 
ren (z.B. Wildbienen, Laufkäfer, Schwebfliegen) auf, die 
als Bestäuber, Räuber oder Zersetzer fungieren und dadurch 
unentbehrliche Rollen im Ökosystem erfüllen. Der Rück- 
gang von Bestäubern mindert wiederum die Bestände von 
Wildpflanzen (IPBES, 2016). Zudem wird die Biodiversität 
durch Pestizideinsatz auch indirekt über das Nahrungsnetz 
geschädigt, indem diversen Tieren die Nahrungsgrundlage 
genommen wird (Niggli et al., 2020). 

Für einen wirksamen Pflanzenschutz sind darüber hi- 
naus der Ausbau von Warndiensten, die Ausarbeitung von 
Bekämpfungsstrategien und der Einsatz neuer genetischer 
Ressourcen dienlich (BMNT, 2017a; Eitzinger et al., 2013; 
Heumesser et al., 2012). Heeb et al. (2019) betonten darü- 
ber hinaus die Wichtigkeit der politischen Koordination aller 
involvierten Stakeholder_innen. 


Wassermanagement 

Haslinger et al. (2019) zeigten die Ursachen von Dürreereig- 
nissen im erweiterten alpinen Raum auf. Aufgrund von Was- 
sermangel und Hitze werden eine Verringerung des Ertrags 
und eine Veränderung der Produktqualität von Kulturpflan- 
zen im Osten und Südosten Österreichs erwartet, insbeson- 
dere bei nicht bewässerten Sommerkulturen (BMNT, 2017a; 
Bodner et al., 2016; Haslmayr et al., 2018). Heumesser 
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et al. (2012) prognostizierten eine Reduktion der Jahresnie- 
derschlagssumme (vor allem durch abnehmende Sommer- 
niederschläge) um 20% im Marchfeld bis zum Jahr 2040 
und ein vermehrtes Auftreten von extremen Dürreperioden. 
Des Weiteren sind Ertragsverluste in Wald- und Miihlvier- 
tel, Südburgenland und in der Südoststeiermark zu erwarten 
(Haslmayr et al., 2018). Die Ertragseinbußen werden dabei 
deutlicher ausfallen auf Böden mit niedriger Wasserspeicher- 
kapazität (sandige Böden; Eitzinger et al., 2013). 

Diese Prognosen machen deutlich, dass die natürliche 
Wasserverfügbarkeit für die Pflanzen zu einem ertragslimi- 
tierenden Faktor wird und die Anpassung des landwirtschaft- 
lichen Wassermanagements essenziell für die zukünftige 
Produktionssicherung ist [mittlere Evidenz, hohe Überein- 
stimmung], wobei die Steigerung der Wassereffizienz (Leit- 
thema „More crop per drop“) im Zentrum stehen sollte 
(Heumesser et al., 2012). Es stehen verschiedene ackerbau- 
liche, technische und politische Maßnahmen zur Verfügung, 
die an den Standort anzupassen sind. 

Da eine künstliche Bewässerung aufgrund mangelnder 
Wasserverfügbarkeit nur auf Teilen der landwirtschaftli- 
chen Fläche Österreichs möglich ist, wird die Steigerung 
der ackerbaulichen Wassernutzungseffizienz mittels Opti- 
mierung von Bodenbearbeitung und Steigerung der Boden- 
bedeckung, des Humusgehalts und der Durchwurzelungstie- 
fe gefördert und auch praktiziert (Abschn. 5.1.1; Gollner 
et al., 2019; Grocholl, 2011). Beispielsweise wird durch 
die Verbesserung der Bodenstruktur und durch den Anbau 
tiefwurzelnder Kulturen der Bodenwasservorrat ergiebiger 
genutzt (VLK, 2019). Winterfrüchte haben einen Vorteil bei 
Wasserstress gegenüber Sommerfrüchten, da das bereits tie- 
fere Wurzelsystem im Frühjahr die Bodenwasserressourcen 
besser nutzen kann (Bodner et al., 2016). Der Umstieg von 
Pflugbearbeitung auf minimale Bodenbearbeitung vermin- 
dert die unproduktive Verdunstung, wodurch gemäß Model- 
lierungen das Ertragspotenzial von Kulturpflanzen verbessert 
werden kann (bis zu 10 % bei Winterweizen; Eitzinger et al., 
2013). Reduzierte Bodenbearbeitung (nicht wendende Be- 
arbeitung) wird derzeit auf rund 29% der österreichischen 
Ackerfläche angewandt, wohingegen nur auf 2% der Acker- 
fläche eine Bestellung des Feldes ohne Bodenbearbeitung 
(Direktsaat) erfolgt (Statistik Austria, 2018). Zudem mindern 
eine permanente Bodenbedeckung und Windschutzanlagen, 
z.B. Hecken, die unproduktive Evaporation (Ableidinger 
et al., 2020; BMNT, 2017a; Eitzinger et al., 2013). Die- 
se Möglichkeiten werden bereits in nennenswertem Ausmaß 
genutzt und sind Bestandteil von Fördermaßnahmen des 
Agrarumweltprogramms (BMLRT, 2021). 

Ein Ansatzpunkt ist der Einsatz effizienter Bewässerungs- 
technik sowie eine an das Bewässerungssystem, den tatsäch- 
lichen Pflanzenwasserbedarf und die Bodeneigenschaften 
angepasste Bewässerungsplanung und -steuerung (BMNT, 
2017a; Eitzinger et al., 2013). Die Effekte einer Bewässe- 
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rung hängen von den Standortfaktoren ab. Einerseits kann 
die Bewässerung eine verbesserte Aufnahme von Stickstoff 
im Vergleich zu Trockenperioden bedingen (Fricke, 2009), 
doch andererseits kann sie auf sandigen Böden zu erhöh- 
ter Nitratauswaschung und Ertragsverlusten führen (Eitzin- 
ger et al., 2013). Als eine effiziente Bewässerungstechnik 
wird die Tropfbewässerung bewertet, die jedoch aufgrund der 
hohen Investitionskosten nur vereinzelt eingesetzt wird (Heu- 
messer et al., 2012). Andere moderne Techniken inkludie- 
ren Kreis- und Linearberegnung und mobile Beregnungsma- 
schinen mit optimierter Steuerung (Schimmelpfennig et al., 
2018). Eine bedarfsorientierte Steuerung der Bewässerung 
wird durch Messungen des Bodenmatrixpotenzials oder der 
Bodenfeuchte (Dabach et al., 2015; Nolz et al., 2016; Nolz 
& Loiskandl, 2017) sowie durch Bestimmung von pflan- 
zenbezogenem Pflanzenwasserstatus und Stressindices mit 
Hilfe von Fernerkundungsmethoden ermöglicht (Romero- 
Trigueros et al., 2019), aber noch kaum praktiziert. Aufgrund 
der hohen Kosten und eingeschränkten Umsetzbarkeit wird 
eine Beregnung in Österreich zurzeit lediglich für hochpreisi- 
ge Marktfrüchte als effektiv bewertet (Schönhart et al., 2014). 

Im Falle der Errichtung einer Bewässerungsanlage ist 
dem kritischen Aspekt der Wasserquelle große Bedeutung zu 
schenken. Die Entnahme von Grund- und Oberflächenwas- 
ser kann zu einer Beeinträchtigung der Grundwasserqualität, 
der Bodenqualität und der Wasserökologie sowie zur Ab- 
senkung des Grundwasserspiegels führen (BMNT, 2017a; 
de Graaf et al., 2019; Müller et al., 2007). Da sich bei der 
Wasserentnahme konkurrierende Nutzungen (z. B. Energie- 
bereitstellung durch Wasserkraft) ergeben können, sollten 
vorab Erhebungen zu langfristigen Entnahmekapazitäten des 
betreffenden Gebiets durchgeführt werden (BMNT, 2017a). 
Darüber hinaus wird vor allem unter Anbetracht voraus- 
sichtlicher Trockenperioden die Errichtung von Speichertei- 
chen angeraten (Amt der Steiermärkischen Landesregierung, 
2017). Vielversprechend, aber noch weniger etabliert, ist der 
Ansatz, die Wassereffizienz durch die Nutzung alternativer 
Wasserquellen zu verbessern, wie z.B. Regenrückhaltebe- 
cken oder aufbereitetes Abwasser (VLK, 2019). 

Neben den technischen Innovationen nennt die Europäi- 
sche Umweltagentur (EEA, 2009) auch die Etablierung von 
spezifischer Beratung für Landwirt_innen und Politikmaß- 
nahmen wie Subventionen für effiziente Wassernutzung und 
Wasserpreisgestaltung. Eine ganzheitliche Evaluierung des 
landwirtschaftlichen Wassermanagements über die regionale 
Wasserverfügbarkeit, den Wasserbedarf und die Effektivität 
und Wirtschaftlichkeit diverser Wassermanagementsysteme, 
wie sie in Deutschland (Dietrich et al., 2015) erfolgte, fehlt 
in Österreich noch. 


Anpassung des Düngeeinsatzes 
Die sich verändernden Witterungsbedingungen ändern auch 
die Nährstoffdynamik, den Wasserhaushalt und die saiso- 
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nalen Düngeanforderungen (BMNT, 2017a; Pfeiffer et al., 
2017). Die Düngung sollte sich im Sinne einer bedarfsge- 
rechten und nachhaltigen Nutzung an diese Schwankungen 
anpassen und die standortspezifischen Bedingungen berück- 
sichtigen (Amon, 2014; BMNT, 2017a), wobei insbesondere 
die Effizienz der Nährstoffnutzung im Vordergrund stehen 
sollte. 

Die Effizienz kann durch bedarfsgerechte Düngung er- 
höht werden (Barraclough et al., 2010; Spiegel et al., 
2021). Optimale Düngung erfordert die Berücksichtigung 
der Nährstoffe aus der Vorfrucht, der Bodeneigenschaf- 
ten, des Nährstoffbedarfs und der vorherrschenden Wetter- 
bedingungen wie auch eine Optimierung der Fruchtfolge 
(BMNT, 2017a; Spiegel et al., 2021) und könnte durch eine 
Analyse des pflanzenverfügbaren mineralischen Stickstoffs 
(Nmin) im Boden im Frühjahr und Chlorophyllmessungen 
des Pflanzenbestandes, wie es z.B. auf Referenzflächen des 
Nitrat-Informationsdienstes (NID) durchgefiihrt wird, unter- 
stützt werden (Spiegel et al., 2009). Überdies erlauben Pre- 
cision-Farming-Technologien mithilfe von Satelliten- und 
Sensordaten, unterstützt durch GPS-gesteuerte Maschinen, 
räumlich bedarfsgerechte N-Düngungsraten mit einer hohen 
Stickstoffnutzungseffizienz, wodurch die Erträge mit einem 
Minimum an N-Verlusten gesteigert werden (Spiegel et al., 
2021). 

Anbaumethoden, die den Nährstoffaustrag reduzieren, 
sind Zwischenfruchtanbau und Winterbegrünung, vor al- 
lem in Regionen mit viel Niederschlag im Winter (BMNT, 
2017a; Kaye & Quemada, 2017). Des Weiteren sollten 
die Unterschiede der Düngerarten (mineralisch vs. orga- 
nisch) hinsichtlich der Nährstoffmineralisierung, und die 
sachgerechte Düngerausbringung und -einarbeitung in die 
Planung miteinbezogen werden (Amon, 2014; Mayer & Mä- 
der, 2016). N-Verluste können darüber hinaus durch den 
Einsatz von Düngern mit kontrollierter N-Freisetzung und 
von (biologischen) Nitrifikationsinhibitoren verringert wer- 
den (Osterburg & Runge, 2007). Dadurch wird die Umwand- 
lung von Ammonium zu Nitrat verzögert, was vor allem 
bei unregelmäßigen Wetterbedingungen, wie z.B. sehr ho- 
hen Niederschlägen nach der Düngerausbringung, zu mehr 
Ertragssicherheit führt. Des Weiteren können damit Lachgas- 
emissionen um 20-80 % reduziert werden, jedoch variieren 
die Effekte in Abhängigkeit von Standort und Klima sehr 
stark (Dersch & Spiegel, 2020). 

Leguminosen in der Fruchtfolge können den Bedarf an 
(mineralischen) Düngern reduzieren, da sie der Folgefrucht 
fixierten Stickstoff bereitstellen. Jedoch muss bei einer sol- 
chen Änderung der Fruchtfolge eine potenzielle Abnahme 
der Energieproduktion und der wirtschaftliche Verlust für die 
Landwirt_innen bedacht werden (Amon, 2014). Um diesen 
Erschwernissen für die Landwirt_innen entgegenzuwirken, 
kann eine Weiterentwicklung der Direktzahlungen für kli- 
mawandelangepasstes Düngemanagement erfolgen, wie in 
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der Österreichischen Strategie zur Klimawandelanpassung 
empfohlen (BMNT, 2017a). Neben Direktzahlungen sind 
verstärkte Beratung und Bewusstseinsbildung, gesetzliche 
Regelungen, freiwillige ÖPUL-Maßnahmen und intensivier- 
te Kollaboration zwischen Wissenschaft, Beratung und Prak- 
tiker_innen wichtige Steuerungsinstrumente (Amon, 2014; 
BAB, 2019; BMNT, 2017a). 


4.2.2 Grünland 


In Österreich werden 1,34 Mio. ha, das ist annähernd die 
Hälfte der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfläche, als 
Grünland bewirtschaftet. Flächenmäßig ist Dauergrünland 
damit die wichtigste Kulturart und vor allem im klimatisch 
und topografisch benachteiligten Berggebiet das prägende 
Element alpenländischer Kulturlandschaft. Die Wiesen und 
Weiden des Wirtschaftsgrünlandes bilden als Grundfutter- 
quelle (Grünfutter, Silage, Heu) die zentrale Lebensgrund- 
lage für knapp die Hälfte aller landwirtschaftlichen Betriebe 
Österreichs (BMLRT, 2020). 

In Abhängigkeit von Bodeneigenschaften, Seehöhe, 
Hangneigung und klimatischen Bedingungen bietet das Wirt- 
schaftsgrünland eine große Bandbreite unterschiedlicher 
Nutzungstypen, die von intensiver Bewirtschaftung mit ho- 
her Schnitthäufigkeit und darauf abgestimmter Düngung in 
den Gunstlagen bis hin zu extensivster Nutzung auf Almen 
reicht. Mit dieser Vielfalt erfüllt das Grünland neben der Be- 
reitstellung von Grundfutter für die nachhaltige Milch- und 
Fleischproduktion weitere Aufgaben, wie zum Beispiel den 
Schutz vor Bodenerosion, die Sicherung der Wasserquali- 
tät oder die Speicherung von Kohlenstoff (Le Clec’h et al., 
2019; Pötsch, 2010). Vor allem extensiv bis mäßig genutztes 
Grünland weist eine hohe Biodiversität auf (Ellmauer, 2019; 
Isselstein, 2018). Gerade diese wertvollen Flächen geraten 
zunehmend unter Druck, weil ihre Nutzung aufgegeben oder 
intensiviert wird. Zudem fällt Grünland mehr und mehr der 
Versiegelung zum Opfer oder wird vor allem in den Gunst- 
lagen umgebrochen und als Ackerland genutzt (Ellmauer, 
2019; Isselstein, 2018). Grünland in einer abwechslungsrei- 
chen, alpenländisch geprägten Landschaft bietet Raum für 
Erholung und Freizeitgestaltung und stellt deshalb für den 
Tourismus einen bedeutenden Mehrwert dar (Parente et al., 
2012). 

Für viele landwirtschaftliche Kulturen sind niedrige Tem- 
peraturen und eine damit einhergehende kürzere Vegetations- 
periode in klimatisch benachteiligten Regionen limitierende 
Faktoren. Grünland passt sich jedoch bei standortgerech- 
ter Bewirtschaftung unterschiedlichen Bedingungen gut an 
und kann in den meisten Lagen produktiv genutzt werden 
(Pötsch, 2012). Allerdings ist der Wasserbedarf mit mindes- 
tens 7001 kg"! Trockenmasse im Grünland vergleichsweise 
hoch, sodass in den Grünlandgrenzlagen ein Jahresnieder- 
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schlag von mindestens 700-800 mm erforderlich ist (Bohner 
& Eder, 2006; Carlsson et al., 2017; Chmielewski, 2011). 

Eine entsprechende Wasserversorgung als Voraussetzung 
für gute Erträge wird insbesondere im Bergland und in 
Staulagen meist erreicht. Mit der Klimaveränderung einher- 
gehende Temperaturzunahmen und ungleichmäßigere Nie- 
derschlagsverteilungen erhöhen vor allem in inneralpinen 
Trockenlagen und im östlichen Flachland das Risiko von 
extremen Dürreperioden, die sich auch auf das sonst ro- 
buste Grünland auswirken (Eitzinger et al., 2009a; Frenck 
et al., 2018; IPCC, 2016; Chimani et al., 2016). Ergeb- 
nisse des Freilandexperimentes ClimGrass an der HBLFA 
Raumberg-Gumpenstein zur Erforschung der Klimafolgen 
für das Ökosystem Grünland zeigen signifikante Auswirkun- 
gen der Klimaveränderung auf Pflanzenbestandszusammen- 
setzung, Ertrag, phänologische Entwicklung und Bodenwas- 
serhaushalt (Pötsch et al., 2019a, b). 


Anpassung der Bewirtschaftung 

Nutzung (z.B. Schnitthäufigkeit) und Düngung bieten die 
Möglichkeit, auf veränderte Klimabedingungen direkt zu re- 
agieren (Pötsch, 2009). Immer häufiger ist Grünland von 
anhaltender Trockenheit betroffen, die teilweise zu erheb- 
lichen Ertragsausfällen führt. Die Resistenz und Resilienz 
der Pflanzenbestände hängt dabei vom ursprünglichen Ar- 
tenspektrum sowie dessen Veränderung als Folge einer 
standortgerechten Bewirtschaftung hinsichtlich Nutzungs- 
häufigkeit und Diingungsintensitat ab (Carlsson et al., 2017; 
Tello-Garcia et al., 2020). Studien zeigen einhellig, dass 
sich das Wachstum bei höheren Temperaturen mit ausrei- 
chender Wasserverfügbarkeit beschleunigt und die einzelnen 
Aufwüchse früher zur Schnittreife gelangen (Schaumberger 
et al., 2019; Wang et al., 2020). Daraus ergibt sich die Mög- 
lichkeit, die Schnitthäufigkeit zusammen mit der Düngung 
an die sich verändernden klimatischen Bedingungen so anzu- 
passen, dass durch rechtzeitige Nutzung eine entsprechende 
Grundfutterqualität erhalten bleibt und mit einer höheren 
Schnittanzahl auch das Risiko von dürre- oder schädlings- 
bedingten Ertragsausfällen auf mehrere Aufwüchse verteilt 
werden kann. Steht ausreichend Wasser zur Verfügung, führt 
eine moderate Temperaturzunahme zu einer höheren Pro- 
duktivität und damit auch zu höheren Erträgen (Volk et al., 
2021). 

Erfolgt keine Anpassung der Schnitthäufigkeit, so werden 
höhere Temperaturen speziell in wärmeren Jahren auch in 
Regionen mit ausreichenden, aber ungünstig verteilten Nie- 
derschlägen zu Ertragsrückgängen führen (Schaumberger 
et al., 2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dies 
ist unter anderem auf Veränderungen des Pflanzenbestandes 
zurückzuführen, wo sich zwar trockentolerante Gräserarten 
wie Knaulgras oder Glatthafer stärker durchsetzen, der An- 
teil an Futtergräsern insgesamt aber abnimmt und durch 
Kräuter ersetzt wird (Dumont et al., 2015; Schaumberger 
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et al., 2019). Tritt dazu Dürre auf, reduziert sich der Ertrag 
noch einmal stärker als unter aktuellen klimatischen Bedin- 
gungen (Pötsch et al. 2019b). Während der Trockenmas- 
seertrag vor allem bei einer deutlichen Klimaveränderung 
(RCP 8.5) ohne Anpassungsmaßnahmen künftig sowohl un- 
ter Normal- als auch noch stärker unter Extrembedingungen 
zurückgeht, zeigt sich bei der Veränderung des Futterwer- 
tes kein einheitliches Bild (Jäger et al., 2020), jedoch eine 
starke Abhängigkeit vom jeweiligen Pflanzenbestand (Kü- 
chenmeister et al., 2014). Trockenheit hat nach Meisser et al. 
(2015) einen viel geringeren Einfluss auf die Futterqualität 
als auf den Ertrag. 

Trockengestresste Pflanzenbestände regenerieren im 
Grünland rasch, und in Folgeaufwüchsen stellt sich durch er- 
höhte Stickstoffverfügbarkeit, stärkere Wurzelbildung sowie 
Reserveeinlagerungen ein kompensatorischer Mehrertrag 
ein (Hofer et al., 2017, 2016). Führt eine längere und inten- 
sive Dürre zu irreversiblen Schäden, sodass keine natürliche 
Regeneration des Pflanzenbestandes möglich ist, wird eine 
Nachsaat oder Neuansaat notwendig, vorzugsweise mit tro- 
ckentoleranten Arten bzw. Mischungen. Das höhere Risiko 
von Ertragsausfällen erfordert eine optimale Abstimmung 
zwischen Ertragsniveau und Tierbestand, bei der auch eine 
entsprechende Futterreserve berücksichtigt werden sollte. 

Klimasimulationen mit höheren Temperaturen und CO;- 
Konzentrationen (Kruijt et al., 2008; Slavitsch et al., 2019). 
Pötsch et al. (2019b) zeigen, dass in warmen und trocke- 
nen Jahren die Verdunstung (Evapotranspiration) zunimmt, 
Bodenwassergehalte und Sickerwasserraten deutlich abneh- 
men, eine höhere CO>-Konzentration die negativen Effekte 
von Erwärmung und Trockenheit auf den Wasserhaushalt 
jedoch teilweise kompensiert [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Auch der Nutzungstyp kann die Vulnerabilität 
einer Grünlandfläche in Zeiten der Dürre maßgeblich be- 
einflussen. So verstärkt beispielsweise eine intensive Weide- 
nutzung (Kurzrasenweide) im Gegensatz zur Schnittnutzung 
die negativen Folgen von Trockenperioden auf Ertrag und 
Pflanzenbestand (Deléglise et al., 2015). Während die Wei- 
dehaltung in Regionen mit ausreichenden Niederschlägen 
eine effiziente Form der Grünlandnutzung darstellt, ist sie in 
den Grünlandgrenzlagen mit nicht mehr als 800 mm Jahres- 
niederschlägen und höherer Trockengefährdung nur bedingt 
und dann eher als Koppelweide geeignet (Starz et al., 2013). 

Mit steigenden Temperaturen und eingeschränkter Was- 
serverfügbarkeit ist eine Umstellung auf Kulturarten mit 
geringerem Wasserbedarf wie Silomais oder Getreide in um- 
bruchfähigen Lagen zu erwarten. Problematisch ist dies des- 
halb, da das Dauergrünland mit vergleichsweise hohen Hu- 
musgehalten in einem stabilen, fruchtbaren und gut durch- 
wurzelten Oberboden einen positiven Beitrag zum Kohlen- 
stoffhaushalt leistet, der bei einem Umbruch verloren geht 
(Janssens et al., 2005; Reinsch et al., 2018; Vleeshouwers 
& Verhagen, 2002). Standortangepasste Bewirtschaftung und 
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die Versorgung der Flächen mit Wirtschaftsdüngern fördern 
den Aufbau von Bodenhumus und tragen wesentlich zur 
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bei (Pötsch, 2010). Die 
Erhaltung von Grünlandflächen leistet daher einen wesent- 
lichen Beitrag für den Klimaschutz. 


Anpassung durch technische Maßnahmen 

Künstliche Bewässerung ist ein geeignetes Mittel, Trocken- 
perioden zu überbrücken und Ernteausfälle im Grünland 
zu verhindern. Wenngleich in Österreich noch kaum einge- 
setzt, sind Beregnungssysteme in einigen Grünlandregionen 
des Alpenraums, wie beispielsweise in den mittleren Lagen 
Südtirols und in der Schweiz, häufig anzutreffen. Eine regel- 
mäßige Beregnung im Grünland eignet sich nach Peratoner 
et al. (2009) allerdings nicht zur Ertrags- und Qualitätsstei- 
gerung; es wird ausdrücklich empfohlen, nur nach Bedarf zu 
bewässern, um Trockenphasen zu überbrücken. Eine stän- 
dige Wasserzufuhr führt zu verminderter Bodenstabilität, 
einer Veränderung des pH-Wertes im Boden sowie zu ei- 
ner vermehrten Verunkrautung durch abgekühlte Böden. Die 
Optimierung der Wasserzufuhr durch Bodensensoren (Ten- 
siometer) oder durch Berechnungen des Wasserbedarfs über 
Verdunstungsgleichungen reduziert die Kosten und steigert 
die Effizienz (Dabach et al., 2015; Nolz et al., 2016; Nolz & 
Loiskandl, 2017). Wasser ist insbesondere bei Trockenheit 
knapp und bedarf einer sorgfältigen Planung, die auch die zu 
errichtende Infrastruktur wie Wasserfassungen, Zubringer- 
leitungen, Filteranlagen, Speicherbecken usw. mit einbezieht 
(Prünster, 2020). 

Mit einer laufenden Beobachtung von Grünlandbeständen 
und einer genauen Schätzung von Ertrag und Qualität bietet 
sich die Möglichkeit, Managementmaßnahmen wie Pflege, 
Düngung und Ernte zielgerichtet zu planen und in Hinblick 
auf Klimaveränderungen anzupassen. So bietet ein satelli- 
tenbasiertes Monitoring in hoher räumlicher und zeitlicher 
Auflösung mit daraus abgeleiteten Vegetationskennwerten 
(„Normalized Difference Vegetation Index“, NDVI) effizi- 
ente Möglichkeiten, Ertragszuwächse und Qualitätsverände- 
rungen auf Grünlandflächen zu bestimmen (Guerini Filho 
et al., 2020; Siegmund et al., 2019). Modelle auf Basis 
von Wetter- und Satellitendaten befinden sich zwar noch 
weitgehend im Entwicklungsstadium, werden jedoch einen 
wertvollen Beitrag für die Digitalisierung in der Grünland- 
wirtschaft liefern (Klingler et al., 2020; Schaumberger et al., 
2019). Vor allem die Möglichkeit einer regionalen Schät- 
zung von Erträgen ist die Voraussetzung für Grundfutterbi- 
lanzen zur Planung eines regionalen Ausgleichs zwischen 
trockenheitsbedingten Defiziten und den Überschüssen in 
Gunstlagen. Im Zuge der Klimaveränderung kann dies ei- 
ne Maßnahme darstellen, die bei extremen Dürreereignissen 
eine flächendeckende Futterversorgung des Viehbestandes 
weiter gewährleistet und den Bedarf kurzfristig überbrückt. 
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Anpassung durch den Einsatz trockenresistenter Sorten 
und Mischungen 

Für klimabedingte Anpassungsmaßnahmen im Grünland er- 
langt der Einsatz von trockenresistenten Sorten zunehmend 
an Bedeutung, was sich unter anderem auch in einer Aus- 
weitung von Zuchtprogrammen niederschlägt (Krautzer & 
Graiss, 2015). Weltweit wird derzeit an der Verbesserung 
der Trockenresistenz von Zuchtsorten (Merewitz et al., 2010) 
und der Resilienz verschiedener Grünlandtypen gearbeitet 
(Carlsson et al., 2017; Vogel et al., 2012). 

Die Anpassungsmöglichkeiten von Pflanzen an Trocken- 
stress sind sehr vielfältig. Während die meisten Gräser ihren 
Hauptwurzelhorizont in den obersten 10-20 cm des Bodens 
ausbilden (Staniak & Kocon, 2015), dringen verschiedene 
Kräuter und auch einige Leguminosen und Gräser (z.B. Lu- 
zerne und Rohrschwingel) mit ihren Wurzeln über einen 
Meter in den Boden ein und können somit die Wasserreser- 
ven der tieferen Bodenschichten nutzen. 

Auch auf Sortenebene finden sich einige Ansätze, die 
Trockenresistenz festzustellen und den Züchtungserfolg zu 
verbessern (Ebrahimiyan et al., 2013; Walter et al., 2012). 
Hinsichtlich Trockentoleranz kommt der Verwendung von 
regionalen Herkünften eine große Bedeutung zu, da die da- 
raus abgeleiteten Sorten ideal auf die vorherrschenden Stand- 
orteigenschaften angepasst sind. Ebenso werden verschiede- 
ne Inhaltsstoffe auf ihre Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Trockenresistenz untersucht (Abtahi et al., 2018; Ebrahimi- 
yan et al., 2013). Von zunehmend größerer wirtschaftlicher 
Bedeutung sind Blattflecken- und Rosterkrankungen sowie 
eingeschleppte Krankheiten, wie beispielsweise der Südliche 
Stängelbrenner bei Rotklee (Krautzer & Graiss, 2015), auf 
die die Futterpflanzenzüchtung bereits mit entsprechenden 
Zuchtprogrammen reagiert. Mögliche Anpassungsmaßnah- 
men und -strategien der Züchtung für inneralpine Pflanzen- 
bestände sind 


e eine Erweiterung des Artenspektrums in Grünlandmi- 
schungen für trockengefährdete Standorte, 

e eine Intensivierung der Zucht auf trockenresistente Sorten 
unter Einsatz neuer Methoden, um Zuchterfolge schneller 
zu erkennen, und 

e eine erhöhte Widerstandsfähigkeit gegenüber den bereits 
etablierten und neu auftretenden Krankheiten und Erre- 
gern als Zuchtziel neuer Sorten. 


Neben den spezifischen Sorteneigenschaften kommt der Mi- 
schungsgestaltung große Bedeutung zu. Durch die Kombina- 
tion von verschiedenen Sorten und Arten unter Einbeziehung 
ihrer funktionalen Merkmale kann sich der Bestand gut an 
widrige Witterungsbedingungen anpassen und so Ertragsaus- 
fälle deutlich verringern (Haughey et al., 2018; Komainda 
et al., 2020; Prieto et al., 2015). 
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Anpassung durch eine verstärkte Nutzung von Almen 
Almfutterflächen stellen eine wichtige, in den letzten Jahren 
jedoch immer weniger genutzte Ressource für die landwirt- 
schaftliche Produktion in Österreich dar. Die Veränderung 
der klimatischen Bedingungen beeinflusst die standortspezi- 
fische Produktivität von Almfutterflächen sowohl positiv als 
auch negativ. 

Höhere Temperaturen und damit eine längere Vegetati- 
onsperiode (Chimani et al., 2016) fördern die Produktivität 
auf Almen, welche zurzeit noch aufgrund niedriger Tempe- 
raturen und kurzer Vegetationsdauer eingeschränkt ist. Zum 
einen kann die Alpung einen wichtigen Beitrag zum Aus- 
gleich von Ertragsdefiziten in inneralpinen trockengefährde- 
ten Gebieten darstellen, zum anderen dienen die Almen als 
Refugialgebiete für pflanzliche und tierische Arten, die an 
kühlere Bedingungen angepasst sind (Grabherr et al., 2011; 
Stanisci et al., 2005). 

Heute noch ausreichend mit Wasser versorgte Lagen kön- 
nen aufgrund sich ändernder Niederschlagsverteilungen und 
erhöhter Evapotranspiration zunehmend unter Druck gera- 
ten. Als Folge steigender Temperaturen (Wieser et al., 2009) 
und der seit etwa 150 Jahren rückläufigen Almbewirtschaf- 
tung (Zwittkovits, 1974) — besonders stark war dieser Rück- 
gang in den letzten Jahrzehnten zu beobachten (BMLRT, 
2020) — dringen subalpine Wald- und Straucharten sukzes- 
sive in die aufgegebenen Almfutterflächen vor. Aufgrund 
der im Vergleich zu Grünlandflächen erhöhten Evapotran- 
spiration von Waldflächen führt die zunehmende Verwaldung 
und Verbuschung zu einer verstärkten negativen Entwicklung 
der Bodenwasserbilanz in den alpinen Tälern Österreichs 
(Strasser et al., 2017; van den Bergh et al., 2018). Aus 
Sicht des Waldes sind in den beiden letzten Jahrzehnten 
rund 10% des Waldes über 1800m durch Neubewaldungen 
früherer Grünlandstandorte dazugekommen (Russ, 2019). 
Dadurch entsteht ein Nutzungskonflikt zwischen Landwirt- 
schaft, Forstwirtschaft, Biodiversität und Tourismus. 

Umfassende und adäquate Subventionen sind eine Mög- 
lichkeit zur Förderung einer flächendeckenden Almbewirt- 
schaftung in Österreich und einer damit verbundenen Grund- 
futterversorgung, einer positiven Wasserbilanz sowie einer 
hohen Biodiversität. Die weidebasierte Milch- und Fleisch- 
produktion auf den Almen, in der Viehbesatz und Standort- 
potenzial in einem Gleichgewicht stehen, stellt eine nachhal- 
tige Produktionsstrategie mit einer vergleichsweisen hohen 
Umweltverträglichkeit dar (O’Brien et al., 2012; Pittarello 
et al., 2020). Eine moderate, dafür flächendeckende Alm- 
bewirtschaftung erlaubt es, diese positiven Effekte auszu- 
bauen. Allerdings sind erheblichen Bewirtschaftungsnach- 
teile, besonders in Hinblick auf Nutzung und Düngung und 
die nötige Arbeitszeit für ein standortangepasstes Almma- 
nagement, damit verbunden. Fördermaßnahmen können hier 
ausgeglichen wirken [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 
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Mithilfe eines Almbewirtschaftungsplans kann eine wei- 
tere Möglichkeit geschaffen werden, um den Almfutterflä- 
chenverlust zu reduzieren und bereits verbuschte und ver- 
strauchte Almflächen zu rekultivieren. Der Einsatz neuer 
Techniken, wie zum Beispiel die Satellitenfernerkundung, 
ermöglicht eine kontinuierliche Beobachtung der alpinen 
Vegetation und trägt dazu bei, das Management auf den Al- 
men zu verbessern. So können unter anderem der optimale 
Auftriebszeitpunkt oder das aktuelle Futterangebot auf den 
Almen ermittelt werden und eine effiziente und standortan- 
gepasste Weidewirtschaft gefördert und unterstützt werden. 


4.2.3 Garten-, Wein- und Obstbau 


Gartenbau 

Viele Erkenntnisse aus dem Ackerbau lassen sich auf den 
Gartenbau übertragen. Insbesondere für die Nahversorgung 
sind Anpassungsmaßnahmen von großer Relevanz, wobei sie 
in erster Linie für den Freilandanbau wesentlich sind. Im 
geschützten Anbau werden Kühl- und Bewässerungssyste- 
me bereits eingesetzt. Die Sortenwahl (Hitzetoleranz ist bei 
vielen Kulturen ein Zuchtziel geworden) kann zu einer Ver- 
besserung führen, allerdings können resistente Sorten auch 
geringere Erträge haben (Gruda et al., 2019). Die länge- 
ren Produktionszeiträume im Frühjahr und Herbst können 
genutzt werden (z.B. früherer Anbau von wärmeliebenden 
Kulturen), allerdings steigt das Risiko der Schädigung durch 
Frostereignisse (Bisbis et al., 2019). 

Neue Kulturen, die früher nur in südlichen Regionen an- 
gebaut werden konnten, werden regulär oder versuchsweise 
in die Anbaupläne aufgenommen. Beispiele dafür sind Was- 
sermelonen, Zuckermelonen, Süßkartoffeln, Kichererbsen, 
Linsen, Artischocken, Erdnüsse oder Edamame. Darüber 
hinaus kann die Wasserversorgung durch die Optimierung 
der Bewässerung, z.B. durch die gezielte Versorgung der 
Wurzeln mit Wasser (Badr et al., 2018) oder Unterflur- 
Tröpfchenbewässerung (Badr et al., 2010), verbessert wer- 
den. 

In Regionen mit ausgeprägter Trockenheit werden Pro- 
duktionszeiträume im Sommer nicht mehr genutzt, nach 
Einschätzung der LK Niederösterreich wird sogar teilweise 
die gesamte Produktion stillgelegt, da sie unter den geän- 
derten Klimabedingungen zu risikoreich und dadurch nicht 
mehr wirtschaftlich ist (LK Niederösterreich, pers. Mittei- 
lung). 


Wein- und Obstbau 

Im Wein- und Obstbau sind die zentralen Herausforderungen 
die erhöhten Temperaturen sowie der mögliche Wasserman- 
gel. Die Anpassungsmaßnahmen im Weinbau können kurz- 
fristig im Verlauf einer Vegetationsperiode oder langfristig 
angelegt sein. 
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Kurzfristige Anpassungsmaßnahmen Eine Reduktion 
des Traubenbesatzes durch Abschneiden (hauptsächlich in 
jungen Anlagen) oder eine Verringerung der Blattfläche füh- 
ren zu geringerer Transpiration und damit zu geringerem 
Wasserverbrauch (van Leeuwen & Darriet, 2016). Dies kann 
aber auch zu einem erhöhten Risiko von „Sonnenbrand“ füh- 
ren. 

Eine Blattspritzung mit Kaolin kann mit gutem Erfolg 
als Schutz gegen extreme Hitze und Sonnenbrand eingesetzt 
werden (Dinis et al., 2018). 

Neben den üblichen Bewässerungssystemen zeigt auch 
die ressourceneffiziente Form der ,,deficit irrigation“ sehr 
gute Erfolge. Diese basiert auf einem Evapotranspirations- 
modell (Allen et al., 1998), fiir das Sensoren fiir die Boden- 
feuchte oder auch die direkte Pflanzenversorgung, eingesetzt 
werden (Malheiro et al., 2011; Santos et al., 2020). Vor allem 
Letztere sind weniger fehleranfällig und können für auto- 
matisierte Systeme eingesetzt werden (z.B. Montoro et al., 
2012). Die Umsetzung dieser Systeme ist insbesondere in 
Regionen mit geringer Wasserversorgung von einer genauen 
Kosten-Nutzen-Analyse abhängig (Koech & Langat, 2018). 

Geänderte Perioden mit Krankheits- und Schädlingsdruck 
sowie neue Schadorganismen und Krankheiten erfordern ei- 
ne genaue Beobachtung der lokalen Situation. Hier sind 
bestehende Warndienstsysteme auszubauen und zu verbes- 
sern (z.B. engmaschigeres Monitoring, verstärkter Einsatz 
von IT) und der Informationstransfer zu fördern, um er- 
folgreiche Bekämpfungsmaßnahmen aus anderen Regionen 
übernehmen zu können. Dennoch besteht gerade in diesem 
Bereich noch großer Forschungsbedarf, z. B. in Hinblick auf 
die Verbreitungsmöglichkeiten und die Biologie von Krank- 
heiten und Schädlingen. 

Das Management des Bodens stellt ein zentrales Instru- 
ment für eine Anpassung dar. Durch möglichst permanen- 
te Bodenbedeckung (z.B. Mulch, Begrünung) werden die 
Evapotranspiration und das Erosions- bzw. Verdichtungsri- 
siko vermindert sowie die Bodenstruktur verbessert (Santos 
et al., 2020). Bei einer Anwendung von Kompost ist auch auf 
die damit gegebene Nährstoffzufuhr zu achten. Der Einsatz 
von Gründüngungspflanzen führt aufgrund der vielfältigen 
positiven Wirkungen zu Verbesserungen von Ertrag und 
Qualität (Xi et al. 2010). Im Bedarfsfall kann durch geziel- 
te Bodenbearbeitung der Kapillarwasserstrom unterbrochen 
werden. 


Langfristige Anpassungsmaßnahmen Uber Modelle, die 
auf Daten für Niederschlag, Strahlung und Topografie auf- 
bauen, können lokale Zonierungen für die Auswahl von ent- 
sprechenden Arten oder Sorten ausgewiesen werden (Egarter 
Vigl et al., 2017). 

Durch die Form des Baumes (beeinflussbar durch ver- 
schiedene „Erziehungssysteme“), die Geometrie des Blät- 
terdachs und der Baumkronen sowie die Orientierung kann 
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ein deutlicher Einfluss auf Faktoren wie Lichtinterzeption 
(Aufnahme der Sonnenenergie) oder Windgeschwindigkeit 
genommen werden. Dadurch werden physiologische Prozes- 
se wie die Reifeentwickung oder Wassernutzungseffizienz 
beeinflusst, wodurch entsprechende Anpassungen an neue 
klimatische Gegebenheiten ermöglicht werden (Santos et al., 
2020). Diese Maßnahmen können auch mit Änderungen 
der Bepflanzungsdichte kombiniert werden, um den Wasser- 
stress zu reduzieren (Neethling et al., 2019). 

Eine wesentliche Bedeutung kommt der Wahl von Sor- 
ten, Klonen und Unterlagsreben zu. Dazu zählen auch z.B. 
Mehltau-resistente Sorten, die derzeit allerdings aufgrund 
fehlender Zulassungen noch nicht eingesetzt werden kön- 
nen. Hier kann einerseits auf bereits verfügbare Pflanzen 
zurückgegriffen werden, andererseits ist aber auch noch 
ein hohes Entwicklungspotenzial gegeben (Morales-Castilla 
et al., 2020). Ein Problem könnte allerdings die Vermark- 
tung von „Terroir-Weinen“ darstellen, da spezielle Regionen 
mit bestimmten Sorten in Verbindung gebracht werden und 
ein diesbezüglicher Wechsel erst von den Kunden akzeptiert 
werden müsste (Schultz & Jones, 2010). 

Im Obstbau kann durch eine Intensivierung von Schutz- 
maßnahmen, sowohl in Hinblick auf Extremwetterereignisse 
(Hagel, Trockenheit) als auch neue Krankheiten und Schäd- 
linge, eine auch ökonomisch sinnvolle Verbesserung erreicht 
werden (Wurm, 2020). Auch der Anbau von robusten, sel- 
tenen Obstarten (z.B. Quitte, Mispel, Speierling, Elsbeere) 
oder „neuen“ Kulturen (z.B. Feigen, Kiwi, Kiwibeere, In- 
dianerbanane) oder der Einsatz spät reifender Sorten kann 
zumindest regional zu Verbesserungen führen (Wurm, 2020). 
Schlussendlich kann sowohl im Obst- als auch im Weinbau 
durch eine Verlagerung der Anbauregionen (z.B. in höhere 
Lagen) eine Adaptierung erreicht werden, wobei allerdings 
die ökonomischen und sozio-ökonomischen Konsequenzen 
zu beachten sind (Zhu et al., 2016). 


4.2.4 Landwirtschaftliche Tierhaltung 


Die Tierhaltung ist ein bedeutender Teil der österreichischen 
Landwirtschaft und trägt rund 39% zu den Erträgen der 
Land- und Forstwirtschaft bei. Die wichtigsten Nutztierarten 
in Österreich mit Stand 2018 sind Rinder, Schweine, Geflü- 
gel, Schafe, Ziegen und Pferde (BMNT, 2019a). 

Bei der Tierhaltung wird hier zwischen den Futterbau- 
betrieben mit Weide- und Almhaltung und den Verede- 
lungsbetrieben mit Stallhaltung unterschieden. In der ersten 
Betriebsform werden vorrangig Rinder, Schafe und Zie- 
gen in sogenannten Kalt- bzw. Außenklimaställen sowie auf 
Weiden und Almen gehalten. Im Gegensatz dazu werden 
Schweine und Geflügel vorrangig in Warmställen aufge- 
stallt (Pöllinger et al., 2018). Die ganzjährige Weidehaltung 
wird in Österreich zunehmend häufiger, benötigt jedoch ei- 
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nige Voraussetzungen wie z. B. die Bodeneigenschaften der 
Weide (Vermeidung von Nährstoffungleichgewichten, me- 
chanische Tragfähigkeit, ausreichender Abstand zu Oberflä- 
chengewässern, regelmäßiger Wechsel der Fress- und Trän- 
keplätze; Pötsch, 2007). Dieser Abschnitt beschäftigt sich 
vorrangig mit der Stallhaltung, da die Freilandhaltung größ- 
tenteils schon in der Grünlandbewirtschaftung thematisiert 
wird (Abschn. 4.2.2). 

Auf den österreichischen Almen herrschen im Durch- 
schnitt geringe bis moderate Besatzdichten. Diese hängen 
von der Alpungsdauer sowie vor allem vom Ertragspotenzial 
ab, welches wiederum ganz wesentlich von den Standort- 
bedingungen und der Bewirtschaftung beeinflusst wird. Die 
geringen Besatzdichten und die häufig verspäteten Alm- 
auftriebe haben einen zu geringen Weidedruck zur Folge. 
Schlechte Futterqualitäten, hohe Weidereste, Verunkrautung 
sowie zunehmende Verwaldung und Verbuschung sind Kon- 
sequenzen dieser Trends in der Almbewirtschaftung (LFI, 
2015; Abschn. 2.4.4 für daraus resultierende Treibhaus- 
gasemissionen und andere klimawirksame Effekte). Diese 
geringen Besatzdichten auf Almen ergeben sich unter ande- 
rem auch aus den aufgelassenen und zusätzlich gepachteten 
Betrieben im Tal, da diese Tiere nicht mehr auf die Alm 
bzw. nur mehr für die Mindestweidedauer von 60 Tagen 
gehalten werden, um die Förderbedingungen einzuhalten 
(Abschn. 4.2.2, Machatschek, 2016). Eine Anpassung und 
Abstimmung geeigneter Förderungsmaßnahmen ist demnach 
notwendig, um den zu geringen Besatzdichten mit ihren ne- 
gativen Folgen für die Almflächen entgegenzuwirken, indem 
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die im Zuge der Alpung entstehenden Bewirtschaftungs- 
nachteile ausgeglichen werden. 

Neben dem Klimawandel steht die Tierhaltung vor einer 
Reihe weiterer Herausforderungen, wie z.B. der Sicher- 
stellung des Tierwohles. Diese beeinflussen die Tierhaltung 
u.U. stärker als die unmittelbaren Auswirkungen des Klima- 
wandels. Gleichwohl sind Veränderungen in der Tierhaltung 
vor dem Hintergrund des Klimawandels zu sehen. Dafür 
werden zu Beginn die Auswirkungen der Tierhaltung auf 
den Klimawandel und die Umwelt sowie die Auswirkun- 
gen des Klimawandels auf die Tierhaltung erläutert, um 
letztendlich mögliche Anpassungsmaßnahmen vorzustellen 
(Abschn. 4.2.4). 


4.2.4.1 Tierhaltung und seine Auswirkungen 
Landwirtschaftliche Tierhaltung ist mit wesentlichen Um- 
weltauswirkungen verbunden (siehe Abb. 4.1). Der globale 
Anteil der Tierhaltung an der THG-Emission wird weltweit 
auf etwa 14-18 % geschätzt, für Österreich wird ein Anteil 
von 10,2 % angenommen, wobei der Energieeinsatz (Trans- 
port, Lüftungsanlage, Fütterung, Entmistung etc.) nicht be- 
rücksichtigt werden (Abschn. 2.2). Unter Einbeziehung des 
Energieeinsatzes steigt der Anteil auf 14% (Lindenthal & 
Schlatzer, 2020). 

Bei den luftgetragenen Emissionen haben die THG-Emis- 
sionen globale Bedeutung, sind aber durch Anpassungs- 
maßnahmen nur in geringem Umfang zu beeinflussen. Jene 
Emissionen, die regional (Ammoniak) und lokal (Geruch- 
stoffe und Bioaerosole) relevant sind, können jedoch durch 
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Abb. 4.1 Zusammenhang zwischen Proteinproduktion, Stickstoff- (N-) 
Düngung und Umweltauswirkungen. In Österreich werden jährlich 
353 kt Stickstoff ausgebracht (Daten aus dem Jahr 2017). Davon ent- 
fallen 130 kt auf Mineraldünger, 173 kt auf Wirtschaftsdünger, 5 kt auf 
symbiotische Stickstoffbindung, 40 kt auf N-Deposition und 4kt auf N 
im Saatgut. Diese Mengen übersteigen die N-Aufnahme durch Pflan- 
zen, was zu einem Brutto-N-Uberschuss von 122 kt führt, der als NO3, 


NH;, N20 oder NO austritt (Umweltbundesamt, 2019). Darüber hinaus 
werden bei der Herstellung von Mineraldüngern 60 MJ/kg N fossile 
Energie verbraucht. Datenmodellierungen zeigen, dass ein reduzierter 
Einsatz von Mineraldüngern gemeinsam mit einem effizienteren Ein- 
satz von Wirtschaftsdüngern und einem verstärkten Anbau von Getreide 
und Futterleguminosen diese Emissionen aufgrund der Düngung verrin- 
gern können. (ATF & ETP, 2019) 
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Tab. 4.1 Jährliche Ammoniakemissionen für Österreich auf der Basis des nationalen Emissionsinventars (2005-2017) und der Szenarien 
2020-2030 unter Berücksichtigung des verkauften Kraftstoffs. (Anderl et al., 2019) 


Jahr 2005 2010 
Emission (kt) 62,70 65,70 
Rel. Änderung bezogen auf 2005 (%) - 5% 


Zielwert (kt) 
Rel. Abweichung vom Zielwert (%) 


technische Minderungsmaßnahmen (Luftwäscher, Biofilter, 
etc.) verringert werden und stehen oftmals in einer engen 
Beziehung mit der Landnutzung (intensive und extensive 
Haltungsformen, Stallhaltung, Weidehaltung, etc.). 

In Österreich wird der Großteil der Ammoniakemissio- 
nen (NH3) durch die Landwirtschaft (95 %) verursacht, 47 % 
durch Tierhaltung und Giillelagerung, 43 % durch Ausbrin- 
gen von Giille, 8% Diinger, 2% Weideland und andere 
Tätigkeiten. In Europa sind die NH3-Emissionen zwischen 
1990 und 2015 um 23 % gesunken (EEA, 2017a). Zwischen 
2000 und 2015 gingen die Emissionen um 8% zurück. In 
Österreich war jedoch ein gegenläufiger Trend (Anstieg der 
NH3-Emissionen von 1990 bis 2016 um 3%, Tab. 4.1) zu 
beobachten (EEA, 2017b). Im Jahr 2005 betrug die Emission 
62,70 kt und stieg kontinuierlich auf 69,09 kt pro Jahr im Jahr 
2017. Für den Zeitraum von 2020 bis 2030 wurden Emissi- 
onsszenarien berechnet. Diese basieren auf Änderungen der 
Landnutzung, des Tierbestandes und der Produktionssyste- 
me (Sinabell et al., 2018). Die Emissionsszenarien für 2020, 
2025 und 2030 zeigen eine weitere Zunahme der jährlichen 
NH3-Emissionen (Anderl et al., 2019). Gemäß der NEC- 
Richtlinie (EU 2284, 2016) muss für 2020 eine Reduzierung 
um 1 % und in weiterer Folge eine lineare Abnahme bis 2030 
auf 12% (bezogen auf 2005) erreicht werden. Die Zielver- 
fehlung ergibt sich aus diesen Vorgaben der NEC und den 
Emissionsszenarien und beträgt im Jahr 2020 12 % und steigt 
bis zum Jahr 2030 auf 30 % an [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. 

Oft mit anderen luftgetragenen Emissionen einhergehend, 
ist die Tierhaltung auch eine wesentliche Quelle fiir Bioaero- 
sole (Partikel mit einer biologischen Herkunft). Dazu zählen 
Partikel, die Pilze (Sporen, Konidien, Hyphenbruchstücke), 
Bakterien, Viren und/oder Pollen sowie deren Zellwand- 
bestandteile und Stoffwechselprodukte (z.B. Endotoxine, 
Mykotoxine) beinhalten. Damit bedingen Bioaerosole auch 
bedeutsame Erkrankungen von Mensch und Tier, die durch 
Übertragungswege von Betrieb zu Betrieb mit der Atmo- 
sphäre als Vektor verbreitet werden. Das Risiko für eine der- 
artige Übertragung ist einerseits von den meteorologischen 
Ausbreitungsbedingungen (Wind, Stabilität der Atmosphä- 
re) und andererseits vom Abstand der Tierhaltungsbetriebe 
zueinander bzw. von der Agglomeration von Wohnbebau- 
ung und Tierhaltung abhängig. Ein besonderer Aspekt ist die 
Emission von antibiotikaresistenten Keimen (Greenpeace, 
2018), die insbesondere für die Lebensmittelkette von Be- 


2017 2020 2025 2030 
69,09 69,47 70,51 TALS 
10% 11% 12% 14% 
- 62,07 58,94 55,18 
- 12% 20 % 30 % 


deutung fiir die humane Gesundheit sind. Daneben sind auch 
Bioaerosole, die keine zoonotischen Pathogene beinhalten, 
fiir das Auftreten von umweltbedingten Erkrankungen ver- 
antwortlich (Freidl et al., 2017; Hoopmann et al., 2004; 
Radon, 2005; Smit et al., 2012) [mittlere Evidenz: mittlere 
Ubereinstimmung]. 

Die Emission von Geruchstoffen aus der Tierhaltung und 
die damit verbundene Geruchsbelästigung ist eine der häu- 
figsten Beschwerden der Anrainer_innen und stellt daher 
ein wesentliches Konfliktpotenzial zwischen landwirtschaft- 
licher Tierhaltung und Wohnbevölkerung dar (Nicolas et al., 
2008; Schauberger et al., 2001) [hohe Evidenz: hohe Über- 
einstimmung]. Anpassungsmöglichkeiten in Hinblick auf 
eine Reduktion sind vorrangig auf geschlossene Stallhal- 
tung reduziert (Abluftreinigung, Adaptationsmaßnahmen zur 
Reduktion von Hitzestress). Diese Maßnahmen weisen ei- 
ne starke Überlappung mit Maßnahmen zur Reduktion der 
NH3;-Emission auf. 

Durch die Gülleausbringung wird ein breites Spektrum 
von Stoffen auf die landwirtschaftlichen Böden geführt, die 
einen wesentlichen Beitrag zur Düngung der Pflanzen leis- 
ten, die aber auch potenziell gravierende Auswirkungen 
auf den ökologischen und chemischen Zustand von Grund- 
und Oberflächengewässer haben können. Werden Nährstoffe 
wie Stickstoff und Phosphor im Übermaß ausgebracht und 
nicht durch die Pflanzen aufgenommen, können diese durch 
Versickerung und Auswaschung direkt in Grund- und Ober- 
flächengewässer ausgetragen werden, oder sie können in die 
Luft ausgetragen werden und infolgedessen über atmosphä- 
rische Deposition in Gewässer gelangen. Stickstoff gefährdet 
den chemischen Zustand von Grundwasser und trägt gemein- 
sam mit Phosphor zur Nährstoffüberversorgung von Ober- 
flächengewässern (Eutrophierung) bei. Aufgrund von erhöh- 
ten Nitratkonzentrationen werden zwei Grundwasserkörper 
in Österreich jeweils als voraussichtliches Maßnahmenge- 
biet (Marchfeld) bzw. als Beobachtungsgebiet (Weinviertel) 
ausgewiesen (Loishandl-Weisz et al., 2013). Die Höhe der 
Stickstoffüberschüsse geht mit einem höheren Viehbesatz 
und dem damit verbundenen Wirtschaftsdüngeranfall einher 
(Loishandl-Weisz et al., 2013). Bei den Fließgewässern wird 
derzeit für 11% der österreichischen Messstellen aufgrund 
eines erhöhten Phosphorgehaltes der gute Zustand nicht 
erreicht (BMNT, 2019b). Intensive Tierhaltung bzw. geogra- 
fische und funktionelle Trennung zwischen Viehzucht und 
Ackerland tragen im Wesentlichen zur Bildung eines Phos- 
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phorüberschusses im Boden und somit zu einem erhöhten 
Risiko von Phosphoreinträgen in die Oberflächengewässer 
bei (Nesme & Withers, 2016). 

Nicht nur Nährstoffe werden über die Gülleausbringung 
auf die Böden gebracht, sondern auch Veterinärarzneimit- 
telrückstände, die ein zunehmendes ökologisches Problem 
für die Wasserqualität und die öffentliche Gesundheit bilden. 
In Gebieten mit hoher Viehdichte wurde bei umfangrei- 
chen Screenings das Vorkommen von mehreren Antibiotika 
in Grundwasser in den Niederlanden (Kivits et al., 2018) 
und in Deutschland (Balzer et al., 2016; Burke et al., 2016; 
Karfusehr et al., 2019) bzw. in Oberflächengewässern in 
Deutschland nachgewiesen (Burke et al., 2016). Darüber 
hinaus kann die Ausbringung der Gülle zu einem erhöh- 
ten Gefährdungspotenzial durch Antibiotikaresistenzgene, 
sowohl in Oberflächengewässern als auch in Grundwasser, 
führen (Singer et al., 2016). Obwohl in Österreich solch hohe 
Viehdichten derzeit nicht üblich sind, ist diese Problematik 
ein wesentlicher Aspekt der Anpassungsmaßnahmen, die ei- 
ne Intensivierung vorsehen. 


4.2.4.2 Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Tierhaltung 
Die Auswirkungen der globalen Erwärmung auf die Tier- 
haltung werden aus meteorologischen Parametern abgeleitet. 
Geeignete Hitzestressparameter für die Tierhaltung (Hahn 
et al., 2009) müssen jedoch für die Freilandhaltung geeig- 
net sein und neben Lufttemperatur und Feuchtigkeit auch 
Windgeschwindigkeit und solare Strahlung berücksichtigen 
(Mader et al., 2006). Im Gegensatz dazu muss in der Stall- 
haltung der Tiere die thermische Situation im Stallgebäude 
für die Beurteilung herangezogen werden. Diese hängt vom 
Tierbestand, der Gebäudehülle und der Form der Lüftung ab. 
Der Anstieg von Hitzestress hat in der Tierhaltung Aus- 
wirkungen auf die Gesundheit der Tiere (Mortalität), ihre 
Leistungsfähigkeit (Futterverwertung, Mastleistung, Milch- 
leistung, Legeleistung) und ihr Wohlbefinden. Weiters hat 
Hitzestress auch Auswirkungen auf die Fleischqualität 
(Zhang et al., 2020). Für geschlossene Stallungen mit me- 
chanischer Lüftung konnte für Österreich gezeigt werden, 
dass die Resilienz im Vergleich zur Freilandhaltung ge- 
ringer ist und in den letzten 40 Jahren die Jahressumme 
einiger Hitzestressparameter (Häufigkeit und Intensität der 
Überschreitung der Stalltemperatur von 25°C und des THI 
von 75) für Mastschweine um 9-13% pro Dekade bei der 
Überschreitungshäufigkeit und 15-64 % pro Dekade bei der 
Intensität zugenommen hat (Mikovits et al., 2019). Anpas- 
sungsmaßnahmen an den Klimawandel müssen daher sowohl 
bei der Auswahl der Haltungsformen als auch bei der Ge- 
staltung und Nutzung von Stallanlagen ansetzen, denn der 
Tierbestand, die Gebäudehülle und die Form der Lüftung 
beeinflussen die thermische Belastung [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Skjgth und Geels (2013) haben 
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die Auswirkungen des Klimas und des Klimawandels auf 
NH3-Emissionen in Europa untersucht. Diese Temperaturab- 
hängigkeit der NH3-Emission kann bei der Erstellung der 
jährlichen Emissionsinventare mitberücksichtigt werden. 
Während 1984 (kühles Jahr) nur 98% der sonst üblichen 
Menge an NH; freigesetzt wurde, betrug dieser Faktor im 
Jahr 2015 (warmes Jahr) 108% (Schauberger et al., 2018). 
Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen NH3- 
Emission und Temperatur liegt diese Schwankungsbreite 
auch deutlich außerhalb des relativen Trends einer Zunah- 
me der NH3-Emissionen von 1981 bis 2017 von 0,16 % pro 
Jahr. Simulationsergebnisse von Schauberger et al. (2018) 
zeigen, dass eine Temperaturerhöhung von 5°C eine Zu- 
nahme der NH3-Emissionen aus Stallungen von 17% mit 
sich bringen würde. Diese Abschätzung ist konservativ 
gegenüber jener von Sutton et al. (2013), welche eine Zu- 
nahme der NH3-Emissionen von 42 % bei einer Erwärmung 
von 5°C postuliert. In dieser Untersuchung wurden jedoch 
auch NH3-Emissionen berücksichtigt, welche nicht in der 
Landwirtschaft freigesetzt wurden [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 


4.2.4.3 Anpassungsmaßnahmen 

an den Klimawandel 

Anpassungsmaßnahmen der Tierhaltung können im Hinblick 
auf die Haltungssysteme einerseits unter dem Konzept der 
nachhaltigen Intensivierung (Garnett et al., 2013; Silva et al., 
2017) und andererseits als Konzept der nachhaltigen Ex- 
tensivierung (Van Grinsven et al., 2015) betrachtet werden 
(Box 4.1). 


Box 4.1 Nachhaltige Intensivierung versus nachhaltige 
Extensivierung in der Tierhaltung 

In der landwirtschaftlichen Tierhaltung werden einer- 
seits die nachhaltige Intensivierung (Garnett et al., 
2013; Silva et al., 2017) und anderseits die nachhalti- 
ge Extensivierung (Van Grinsven et al., 2015) als zwei 
konkurrierende Konzepte diskutiert. 

Nachhaltige Intensivierung basiert auf dem Kon- 
zept eines hohen Inputs (Futter, Energie etc.), um einen 
hohen Output (tierische Produkte) mit möglichst gerin- 
gen Auswirkungen auf die Umwelt zu erzielen (Rauw 
et al., 2020). Intensive Haltungsformen führen zu ge- 
ringerem Energieaufwand, Futterbedarf und Emissio- 
nen, bezogen auf die produzierte tierische Leistung 
(Protein-, Energiemenge, etc.; Basset-Mens & van der 
Werf, 2005; de Vries & de Boer, 2010; Dourmad 
et al., 2014; Haas et al., 2001; Rudolph et al., 2018), 
da der Anteil des Erhaltungsbedarfs, im Vergleich zu 
extensiven Haltungsformen mit geringeren tierischen 
Leistungen, kleiner ist. Im Gegensatz zur Weidehal- 


4.2 Anpassungsmaßnahmen in der Landwirtschaft 


tung können Emissionen durch die hohe räumliche 
Dichte der Tiere in den Stallungen technisch einfacher 
beherrscht werden. Bei diesen Untersuchungen blei- 
ben oftmals externe Aufwendungen und die Lebens- 
mittelkonkurrenz unberücksichtigt (Ertl et al., 2015; 
Wilkinson, 2011). Eine Intensivierung der Tierhaltung 
mit einer dadurch bedingten Erhöhung des Tierdich- 
te und/oder Trennung vom Ackerbau könnte zu einer 
vermehrten Nährstoffemission in die Gewässer führen 
(Fezzi et al., 2015; Schönhart et al., 2018), da techno- 
logische Ansätze zur Rückgewinnung von Nährstoffen 
aus Wirtschaftsdünger derzeit noch mit zu hohen Kos- 
ten bzw. mit rechtlichen Hindernissen verbunden sind 
(Sharpley et al., 2015). Auch Ökobilanzen der Rinder- 
haltung in der Schweiz, Frankreich, Deutschland und 
Italien zeigen ein vielschichtiges Bild zur nachhaltigen 
Intensivierung (Bysticky et al., 2014). 

Nachhaltige Extensivierung geht von einem System 
mit reduziertem Input und reduziertem Output aus. Ins- 
besondere die globale Erwärmung und die dadurch be- 
dingte Steigerung von Hitzestress und der Einsatz von 
alternativen Futterquellen werden für dieses Szenari- 
um ins Treffen geführt (Rauw et al., 2020). Außerdem 
trägt es dazu bei, Trade-off-Effekten von Futterimpor- 
ten und der Nahrungskonkurrenz der Tierhaltung ge- 
genüber dem Menschen gerecht zu werden. Weitere 
positive Aspekte einer Extensivierung sind die Verbes- 
serung der Biodiversität, geringere Emissionen bezo- 
gen auf die genutzte Fläche und dadurch geringere ex- 
terne Folgekosten für die Gesellschaft. Ein Mindest- 
maß an extensiven Haltungsformen ist jedenfalls er- 
forderlich, da eine Mindestbesatzdichte zur Erhaltung 
der Almen, aber auch von Weideflächen, notwendig ist, 
um durch einen ausreichenden Weidedruck eine aus- 
reichende Futterqualität durch geringe Weidereste und 
Verunkrautung zu gewährleisten (LFI, 2015). In klein- 
strukturierten Betrieben, in denen Tierhaltung ein in- 
tegraler Bestandteil ist, kann die THG-Emission des 
gesamten Betriebs so weit reduziert werden, dass auch 
eine THG-neutrale Tierhaltung erreicht werden kann 
(Chiriaco & Valentini, 2021). Nachhaltige Extensivie- 
rung ist vor allem in Kombination mit einer Reduktion 
des Fleischkonsums umsetzbar, da dadurch der Tierbe- 
stand verringert werden kann, der einen zentralen Ska- 
lierungsfaktor für die Mitigation von THG darstellt. 

Eine nachhaltige Entwicklung der landwirtschaftli- 
chen Tierhaltung in Österreich benötigt eine regional 
differenzierte Optimierungsstrategie zwischen Inten- 
sivierung und Extensivierung, die auch auf das je- 
weilige Produktionssystem abgestimmt werden muss. 
Die Entwicklung derartiger Trade-offs inkludiert ne- 
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ben dem Anpassungsbedarf an den Klimawandel auch 
Mitigationseffekte (Emission von Treibhausgasen in 
Österreich und durch Importe von Futtermitteln, Koh- 
lenstoffspeicherung etc.), One-Health-Konzepte und 
Ernährungsgewohnheiten. 


Änderungen im Konsumverhalten 

Eine wesentliche Anpassungsmaßnahme an den Klimawan- 
del in der Tierhaltung kann einerseits durch die Verschiebung 
von tierischen Lebensmitteln weg von Wiederkäuern (Milch, 
Fleisch) hin zu Geflügel und Schweinen erfolgen, weil damit 
die Abhängigkeit von Grünland abnimmt. Der spezifische 
Nutzungsbedarf von Landfläche pro produziertem Produkt 
(m?/kg) ist von der Tierart und der Nutzungsart abhängig. 
Den höchsten Bedarf hat Rindfleisch mit 27-49 m?/kg, ge- 
folgt von Schweine- und Geflügelfleisch mit 8,1-11m?/kg, 
Eiern mit 4,5-6,2m?/kg und Milch mit 1,1-2,0m?/kg (de 
Vries & de Boer, 2010). Bei diesen Kennzahlen, die auf 
Lebensdaueranalysen basieren, muss weiters zwischen inten- 
siven und extensiven Haltungsformen unterschieden werden. 
Andererseits kann durch eine generelle Reduktion von tieri- 
schen Lebensmitteln eine Anpassung erreicht werden, weil 
dadurch die Bedeutung der Tierhaltung insgesamt verändert 
wird. 


Anpassungen der Haltungsverfahren 

und Haltungsbedingungen 

Die Wahl von geeigneten Anpassungsmaßnahmen an die 
globale Erwärmung hängt davon ab, ob die Tiere im Frei- 
en gehalten werden (Alm, Weidehaltung, Freilandhaltung) 
oder in Stallungen. Bei der Haltung im Freien sind die Hit- 
zestress betreffenden Anpassungsmaßnahmen auf Schatten, 
ausreichend Zugang zu Wasser und zusätzliche Luftbewe- 
gung durch Ventilatoren reduziert (Thornton et al., 2021). 
In Stallungen stehen vielfältige Anpassungsmaßnahmen zur 
Verfügung, mit großen Unterschieden in der Effizienz in 
Hinblick auf die Reduktion von Hitzestress (Hörtenhuber 
et al., 2020). Dazu zählen energiesparende Luftaufbereitung 
(z.B. evaporative Kühlung, Bodenspeicher), Maßnahmen 
für das Gebäude (Orientierung, Fassaden und Dachbegrü- 
nung, thermische Isolation), im Stallraum (z.B. erhöhte 
Luftgeschwindigkeit, Vernebelung von Wasser, Kühlung von 
Trinkwasser und Liegeflächen, Suhlen) und Management- 
maßnahmen (z.B. Reduktion der Tierdichte, Erhöhung der 
maximalen Luftrate, thermisch adaptierte Genotypen, Fütte- 
rungsmaßnahmen). In der Schweinehaltung kann durch ener- 
giesparende Luftaufbereitungssysteme (Vitt et al., 2017) die 
Häufigkeit des Hitzestresses um etwa 50-90 % reduziert wer- 
den, während Maßnahmen im Bereich des Managements der 
Tierhaltung (z.B. Reduktion der Tierdichte) deutlich gerin- 
gere Reduktionen mit 5-35 % aufweisen (Schauberger et al., 
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2019). Aufgrund der langen Nutzungsdauer von Stallungen 
ist es notwendig, solche Anpassungsmaßnahmen bereits in 
der Planung von Neu- und Umbauten zu berücksichtigen, um 
die Investitionskosten möglichst gering zu halten. Daneben 
sind auch, nicht zuletzt aufgrund der hohen Mitigationspo- 
tenziale im Tierhaltungsbereich (Abschn. 5.1.1.2), ebenso 
Veränderungen zu erwarten, die die Tierhaltung in Art und 
Umfang nachhaltig beeinflussen. 

Da NH; eine wichtige Vorläufersubstanz zur Bildung von 
Feinstaub ist (Baek et al., 2004), der als gesundheitliches 
Risiko für einige Erkrankungen des Menschen relevant ist 
(APCC, 2018), aber auch in das THG Lachgas umgewan- 
delt wird, müssen Anpassungsmaßnahmen in Hinblick auf 
die Freisetzung von NH3 und Geruchstoffen (UNECE, 2015) 
erfolgen. So können die bereits o. g. Maßnahmen zur Redu- 
zierung von Hitzestress in Stallungen (Hutchings et al., 1996; 
Ni, 1999; Schauberger et al., 2013) und Güllelagern die Frei- 
setzung reduzieren: Fiir die Schweinehaltung wird fiir die 
Kiihlung der Giille eine Minderung der NH3-Emissionen 
von 30-60% angenommen, für die Zuluftkühlung bis zu 
10% (Wulf et al., 2017), für Sprinklersysteme etwa 45 % 
(Jeppsson et al., 2021). Die Emissionen von NH3, Staub, 
Bioaerosolen und Geruchstoffen lassen sich durch Abluftrei- 
nigungssysteme wirksam reduzieren (Aarnink et al., 2011; 
De Vries & Melse, 2017; Melse et al., 2008; Melse & Ogink, 
2005). Diese Maßnahmen sind in anderen Ländern als Stand 
der landwirtschaftlichen Tierhaltung angesehen und in einem 
BREF-Dokument der EU dargestellt (IPPC, 2017), wäh- 
rend für die Anwendung in Österreich bisher kein Konsens 
vorliegt (Anderl et al., 2016) [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. 

Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat zählen in den 
ländlichen Regionen Österreichs zu den wichtigsten sekun- 
dären anorganischen Aerosolen, welche zwischen 30 und 
45 % der gesamten Staub- (,,Particulate Matter“) PM10 bzw. 
Feinstaubbelastung PM2.5 ausmachen können (Buxbaum 
et al., 2014). Für belastete Gebiete — sogenannten Feinstaub- 
Sanierungsgebieten — werden nach $ 3 UVP-G 2000 PM10 
Minderungen der NH3-Emissionen empfohlen. Das betrifft 
vor allem das Grazer und Leibnitzer Becken in der Stid- 
oststeiermark. Solche Maßnahmen sind jedoch bisher nicht 
in allen Bundesländern Bestandteil der Maßnahmenkataloge 
der dafür verantwortlichen Landeshauptleute. In Österreich 
existieren im Vergleich zu anderen Ländern mit hoher Tier- 
dichte kaum Auflagen zur Reduktion von NH3-Emissionen. 
Das führt in den kommenden Jahren zu zusätzlichen Inves- 
titionskosten in den Bereichen Abluftreinigung von Ställen 
(nur für Stallanlagen mit einer mechanischen Lüftungsan- 
lage), Güllelagerabdeckung und Gülleausbringungstechnik, 
um die von der EU vorgeschlagenen zukünftigen Ziele 
der NEC-Nachfolge-Richtlinie erreichen zu können (An- 
derl et al., 2017). Derzeit werden NH3-Immissionen nur in 
Hinblick auf schädigende Einflüsse auf Waldökosysteme im 
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Rahmen von ICP Forests (Neumann, 2016), aber nicht ope- 
rationell im Messnetz der Länder und des Bundes gemessen. 
Die notwendigen Reduktionsmaßnahmen haben auch Aus- 
wirkungen auf die Landnutzung. Bei der Ausbringung von 
Gülle auf Grünland ist eine unmittelbare Einarbeitung wäh- 
rend oder nach der Ausbringung nur eingeschränkt möglich, 
das bedeutet, dass für diese Flächen nur eine bodennahe Aus- 
bringung erfolgen kann. Weiters kann die Abluftreinigung 
aus ökonomischen Gründen nur für Stallungen mit einem 
großen Tierbestand erfolgen (Anderl et al., 2017; IPPC, 
2017). Das bedeutet, dass solche Maßnahmen als Teil der 
diskutierten nachhaltigen Intensivierung zu sehen sind. 

Notwendige Schutzabstände zwischen Tierhaltungsbe- 
trieben und stickstoffempfindlichen Okosystemen (z.B. 
Feuchtgebiete, Magerrasen, Heiden, Bäume und Waldöko- 
systeme, insbes. Nadelbäume auf sauren Standorten) kön- 
nen durch eine Richtlinie (BMLFUW, 2011) mit Hilfe der 
deutschen TA Luft (2002) geregelt werden, um die ökosys- 
temspezifischen Belastungsgrenzen („Critical Loads“) nicht 
zu überschreiten. Pufferdistanzen können auch gegenüber 
Natura-2000-Gebieten erforderlich sein (Kelleghan et al., 
2014). Dies führt in jedem Fall zu einem erhöhten Flächen- 
bedarf für neue Stallungen außerhalb dieser Schutzabstände. 

Generell ist eine Versorgung der Tierhaltung aus betriebli- 
chen Brunnen oder kleinregionalen Brunnengemeinschaften 
anzutreffen. Für eine Absicherung der Wasserversorgung 
in kritischen Phasen empfiehlt sich ein Anschluss an ein 
kommunales Wassernetz, die Verwendung von Zisternen, 
Rückhaltebecken oder Regenwasser-/Dachwasserspeichern 
sowie Wiederverwertung von (noch verwendbaren) Abwäs- 
sern, z.B. Nachspülwasser der Tank- und Melkmaschinen- 
reinigung für andere Reinigungszwecke. 


4.3 Forstwirtschaft 
4.3.1 Hintergrund Wald 


Die Interessen unterschiedlicher Anspruchsgruppen am 
Wald in Österreich gehen weit über die Produktion und 
Bereitstellung des Rohstoffs Holz zur Versorgung von 
Säge- und Papierindustrie und zur energetischen Verwer- 
tung (Strom, Wärme) hinaus. Im österreichischen Forstge- 
setz 1975 (i.d.g.F.) wird traditionell der Begriff der Wald- 
funktionen verwendet und explizit die Nutz-, die Schutz-, 
die Wohlfahrts- und die Erholungsfunktion genannt. Zudem 
wird seit der Novellierung des Forstgesetzes 2002 die Be- 
deutung des Waldes als Lebensraum für Mensch, Tiere und 
Pflanzen unabhängig von einzelnen Funktionen anerkannt 
und bei der forstlichen Raumplanung berücksichtigt. Da- 
bei wird das Konzept der Multifunktionalität als klassischer 
(zentral-J)europäischer Ansatz zur bestmöglichen Befriedi- 
gung diverser Ansprüche verfolgt (Bollmann & Braunisch, 
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2013). Dieses Konzept sieht vor, die wichtigsten Funktio- 
nen in einem integrativen Ansatz möglichst gleichzeitig zu 
berücksichtigen. Im Gegensatz dazu wird bei dem weltweit 
stärker verbreiteten segregativen Ansatz (FAO, 2010) aus- 
schließlich eine Waldfunktion auf einer Waldfläche realisiert, 
z.B. Produktion oder Naturschutz oder Schutzwald (FO- 
REST EUROPE, 2020; FOREST EUROPE et al., 2011). 
In Österreich werden für die gesamte Waldfläche die vier 
o. g. Funktionen inkl. der vorherrschenden Leitfunktion im 
Waldentwicklungsplan (WEP), einem Instrument der forst- 
lichen Raumplanung, dokumentiert, um durch vorausschau- 
ende Planung sämtliche Waldfunktionen bestmöglich zu er- 
halten (BMLFUW, 2012). Mit dem Millenium Assessment 
(MA, 2003) hat sich der Begriff der „Ökosystemleistungen“ 
(OSL) etabliert, der die Waldfunktionen weiter operationali- 
siert (siehe „Common International Classification of Ecosys- 
tem Services“ der European Environmental Agency; EEA, 
2020) und ÖSL in die Kategorien „bereitstellend“ (z.B. 
Holz, Trinkwasser, Nichtholzprodukte), „regulierend“ (z.B. 
Schutz vor gravitativen Naturgefahren, Abflussregulierung, 
Kohlenstoffspeicher und -sequestrierung), Lebensraumleis- 
tungen (Maes et al., 2011) und „sozial-kulturell“ (z.B. 
Erholung) gliedert. ÖSL werden nicht unabhängig voneinan- 
der erbracht, sondern können in positivem, negativem, aber 
auch neutralem Zusammenhang zueinander stehen (Streng- 
bom et al., 2018; van der Plas et al., 2018). Bewirtschaftung 
erlaubt die gemeinsame Optimierung zahlreicher ÖSL inkl. 
Holznutzung und Biodiversität (Asbeck et al., 2021; Eyvind- 
son et al., 2018; Lafond et al., 2015; Storch et al., 2019; van 
der Plas et al., 2018). Die Planung und Umsetzung von An- 
passungsmaßnahmen hat sowohl direkte Auswirkungen auf 
bestimmte ÖSL als auch deren Wechselbeziehungen (Bro- 
ckerhoff et al., 2017; Langner et al., 2017) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. 

Die Intensität des Klimawandels und Anpassungsmaß- 
nahmen in der Waldbewirtschaftung beeinflussen Artenzu- 
sammensetzung und Waldstrukturen und damit ÖSL und de- 
ren Wechselwirkungen in unterschiedlichem Ausmaß (Irau- 
schek et al., 2017; Maroschek et al., 2015; Mina et al., 2017; 
Rammer et al., 2015; Scheidl et al., 2020). Insbesondere in- 
tensivierte Störungsregime (e.g., Seidl et al., 2018; Steyrer 
et al., 2020b) wirken sich direkt auf ÖSL aus [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Dazu gehören Wetterextreme 
wie Stürme, extreme Schneefallereignisse und Eisanhang 
und der dadurch ausgelöste Befall durch Sekundärschädlin- 
ge (Forzieri et al., 2021) ebenso wie die in den letzten zwei 
Jahrzehnten häufiger und intensiver auftretenden sommerli- 
chen Trocken- und Hitzeperioden, die zu einem bisher in 
Mitteleuropa unbekannten Populationswachstum von Bor- 
kenkäfern geführt haben (Forzieri et al., 2021; Hläsny et al., 
2021). Auch die Anzahl und Flächengröße von Waldbrän- 
den ist in den letzten Jahrzehnten gestiegen (Müller et al., 
2015). Insgesamt ist in der Zukunft mit einer Intensivierung 
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Abb. 4.2 Die Erhöhung und Erhaltung von Resilienz, Resistenz und 
Anpassungsfähigkeit sind drei strategische Ziele von Anpassungsmaß- 
nahmen im Waldbereich, zu denen einzelne Maßnahmen in unterschied- 
lichem Ausmaß beitragen. (Eigene Darstellung) 


der Störungsregime zu rechnen (Seidl et al., 2017). Da- 
bei ist überwiegend von negativen Auswirkungen auf ÖSL 
auszugehen (Thom & Seidl, 2016). Zum Beispiel führen 
großräumige Störungen durch Sturm oder Insektenkalami- 
täten u.a. zu einer Reduktion der Evapotranspiration und 
höheren Abflussgeschwindigkeiten (Mikkelson et al., 2013). 
Auch die Speicherung von Kohlendioxid wird durch zuneh- 
mende Störungen massiv beeinträchtigt (u.a. Kurz et al., 
2008; McDowell et al., 2020; Abschn. 5.1.2). 

Anpassungsmaßnahmen in der Waldbewirtschaftung zie- 
len vor allem darauf ab, die Auswirkungen von Störungen 
auf die Erbringung von ÖSL zu reduzieren. Dabei sind drei 
Elemente zu kombinieren (Abb. 4.2): 


e Resilienz als Vermögen von Waldökosystemen, möglichst 
selbstständig und rasch nach einer eingetretenen Störung 
wieder in einen Zustand überzugehen, der das erforder- 
liche Niveau an ÖSL erbringen kann (Falk et al., 2022; 
Box 4.2) 

e Resistenz als Vermögen, Störungseinflüssen möglichst 
gut standhalten zu können (Jactel et al., 2021; Naidoo 
et al., 2019) 

e Anpassungsfähigkeit als Vermögen, sich möglichst auto- 
nom, z.B. über Naturverjüngungsprozesse, an sich ver- 
ändernde Klimabedingungen anpassen zu können (Puett- 
mann, 2014; Royer-Tardif et al., 2021) 


Situativ kann eine Planung von Anpassungsmaßnahmen aber 
eine optimale Kombination der drei Elemente erreichen [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Ein großräumig repräsentatives Monitoring des Waldes 
erfolgt durch die Österreichische Waldinventur (ÖWI; BFW, 
2021). In den Daten der ÖWI zeigen sich sowohl eine 
allmähliche Anpassung an die veränderten klimatischen Be- 
dingungen als auch Trends, die einer Anpassung entgegen- 
stehen. Der Holzvorrat ist seit den 1960er-Jahren kontinu- 
ierlich angestiegen und weist einen der höchsten mittleren 
Hektarwerte in Europa auf (Tomppo et al., 2010). Der 
Flächenanteil von laubholzreicheren Beständen im österrei- 
chischen Wald hat seit den 1980er-Jahren um rund 10% 
zugenommen, wobei vor allem der Anteil von Hartholzarten 
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ansteigt, während Nadelbaumarten wie Fichte und Weiß- 
kiefer an Waldfläche verlieren (Hauk, 2011; Russ, 2019), 
dies insbesondere im Bereich der sekundären Nadelwälder 
in Tieflagen (Gschwantner & Prskawetz, 2005). Gleichzeitig 
zeigt sich, bedingt durch Altersklassenaufbau und unterblie- 
bene Nutzungseingriffe, eine deutliche strukturelle Verschie- 
bung zu stärkeren Durchmesserklassen (Gschwantner, 2019), 
die zukünftig rückläufige Holzzuwächse (Ledermann et al., 
2020) und eine abnehmende Bestandsstabilität erwarten las- 
sen (Gschwantner, 2019; Seidl et al., 2019; Abschn. 5.1.2). 
Gleichaltrige und vergleichsweise alte Bestände ohne aus- 
reichende Verjüngung kennzeichnen gegenwärtig auch den 
Schutzwald (Niese, 2011; Schodterer, 2011, 2004; Schodte- 
rer & Schadauer, 1997) [hohe Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 

Empirische Untersuchungen zeigen, dass größere und äl- 
tere Bäume stärker von Sturm und Trockenheit betroffen 
sind (Albrecht et al., 2012; Bennett et al., 2015; Schmidt 
et al., 2010) und daher mit starken demografischen Verände- 
rungen durch die Zunahme an Störungen gerechnet werden 
muss: junge Altersklassen werden eher zunehmen und alte 
Altersklassen eher abnehmen (Albrich et al., 2020; McDo- 
well et al., 2020). Zu beachten ist auch, dass das seit Mitte 
des 20. Jahrhunderts beschleunigte Wachstum von Einzel- 
bäumen und Waldbeständen (Pretzsch et al., 2014) zwar die 
Baumdimensionen und Bestandsvorräte gesteigert hat, die 
Lebensdauer von Bäumen (Büntgen et al., 2019) dagegen ab- 
nimmt und mit erhöhten Mortalitäten in reifen Waldbestän- 
den gerechnet werden muss (Brienen et al., 2020). Daher gilt 
es als sehr unsicher, ob ältere Wälder und deren ÖSL eine ge- 
ringere Sensitivität gegenüber dem Klimawandel aufweisen 
als junge Wälder, so wie dies z. B. für boreal-gemäßigte Wäl- 
der Nordamerikas aus Modellrechnungen abgeleitet wurde 
(Thom et al., 2019), weil in dieser Studie keine Störungen 
berücksichtigt wurden. 

Über 50% der Waldfläche gehört der Gruppe der Klein- 
waldbesitzer_innen mit Besitzgrößen unter 200ha (BMNT, 
2017b). Davon sind viele Waldbesitzer_innen Hof-fern und 
haben selber keinen Bezug zu Waldarbeit und Waldbewirt- 
schaftung mehr (Mostegl et al., 2019). Erfolgreiche flächen- 
wirksame Anpassung an den Klimawandel wird also u.a. 
davon abhängen, einen hohen Anteil dieser Besitzergruppe 
zu erreichen. 

In Interviews in drei Fallstudienregionen in Österreich ga- 
ben ca. 70 % des befragten Forstpersonals und der befragten 
Waldbesitzer_innen an, dass sie bereits Anpassungsmaßnah- 
men gesetzt hätten (Kavallar, 2019; Senitza, 2020). Dieser 
Anteil war umso höher, je höher der Anteil der sekundären 
Fichtenwälder in den Fallstudienregionen war. Dies korre- 
spondiert gut mit dem zunehmenden Anteil an Mischbestän- 
den in den letzten Inventurperioden der ÖWI (Russ, 2019). 
Für die restlichen ca. 30% wurden als ausschlaggebende 
Gründe für bisheriges Zögern, Anpassungsmaßnahmen zu 


Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel 


setzen, genannt, dass Informationen über das zukünftige Kli- 
ma derzeit zu unsicher seien (Labonne et al., 2020). 

Seit 2004 wird durch das bundeseinheitliche Wildein- 
flussmonitoring der Wildeinfluss auf die Baumartenzusam- 
mensetzung in der Waldverjüngung erfasst (Schodterer & 
Lackner, 2019). Während in den untersten Verjüngungs- 
schichten die meisten Baumarten (bis zu 18 verschiedene) 
vertreten sind, vermindert sich die Artenanzahl mit zuneh- 
mender Höhenklasse. Die Ursachen dafür sind vielfältig, 
der Verbiss durch Schalenwild spielt dabei aber sehr oft ei- 
ne wichtige Rolle. Insbesondere die in einem zukünftigen 
wärmeren Klima wichtigen Baumarten Tanne, Bergahorn, 
Eiche und Hainbuche sind in den oberen Höhenklassen 
nur sporadisch vertreten. Insgesamt beträgt laut Wildein- 
flussmonitoring (BFW, 2019) der Anteil der Flächen mit 
starkem Wildeinfluss auf die Waldverjüngung bundesländer- 
weise zwischen 44-72 % und ist damit in Hinblick auf eine 
Anpassung der Baumartenzusammensetzung an zukünftiges 
Klima viel zu hoch. Der hohe Wildeinfluss kann einen Kas- 
kadeneffekt auf zahlreiche waldbewohnende Arten auslösen 
(Angelstam et al., 2017; Väzquez & Simberloff, 2004) und 
schränkt die Anpassungsmöglichkeiten an den Klimawandel 
empfindlich ein. 


Box 4.2 Resilienz 

Als Resilienz bezeichnet man die Fähigkeit eines Sys- 
tems, nach einer temporären Störung in einen Refe- 
renzzustand zurückzukehren (Abb. 4.3; Grimm & Wis- 
sel, 1997; Holling, 1973). Als theoretisches Konzept 
wird Resilienz heute als Schlüsselelement im Umgang 
mit zunehmenden Störungen und der Unsicherheit im 
Ökosystemmanagement und deren Erhöhung als eines 
der wichtigsten Ziele von Anpassungsmaßnahmen ge- 
nannt (Spears et al., 2015). 

Resilienz spielt sowohl in bewirtschafteten Land- 
nutzungssystemen, insbesondere in der Forstwirt- 
schaft, als auch in Naturschutz und Schutzgebiets- 
management eine wichtige Rolle. Im Schutzgebiets- 
management geht es z.B. darum, die Schutzgüter 
auf das vermehrte Auftreten von Störungen vorzube- 
reiten und negative Auswirkungen wie den Verlust 
der zu schützenden Arten und Lebensgemeinschaften 
zu vermeiden. In der Forstwirtschaft steht dagegen 
die Erhaltung der Fähigkeit des Systems, wichtige 
Ökosystemleistungen (ÖSL) zu erbringen, im Vorder- 
grund. 

Die Bedeutung der Resilienz kann auf verschiede- 
nen Ebenen realisiert werden (Nikinmaa et al., 2020): 


1. Auf der Ebene von Einzelindividuen geht es zum 
Beispiel um die Regenerationsfähigkeit nach ei- 
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nem unmittelbaren Stressereignis, z.B. wie schnell 
ein Baum nach einer Trockenperiode sein früheres 
Wachstum wieder erreicht. 

2. Auf der Ebene von Populationen spielt dagegen 
die Fähigkeit zu Reproduktion, zu Migration und 
Genfluss sowie zu genetischer Anpassung (durch 
Prozesse wie Mutation, genetische Drift und Selek- 
tion) an veränderte Umweltbedingungen eine zen- 
trale Rolle. Maßnahmen zum Schutz seltener und 
gefährdeter Arten, z. B. Assisted Migration, sind auf 
dieser Ebene zu realisieren. 

3. Die Ebene der Ökosysteme betrifft Lebensgemein- 
schaften und deren Fähigkeit, auch beim Ausfall 
einzelner Arten wichtige ÖSL zu erbringen. Die- 
se Ebene ist in der Waldbewirtschaftung und im 
Schutzgebietsmanagement von Relevanz. 

4. Oberhalb der Ökosysteme ist eine sozio-dkologi- 
sche Resilienz anzustreben, denn die gegenwärtigen 
Landnutzungsformen sind eingebettet und abhängig 
von den sie umgebenden sozialen und wirtschaft- 
lichen Rahmenbedingungen. Zum Beispiel werden 
die Waldbewirtschaftung und deren Anpassung oh- 
ne die Abgeltung anderer ÖSL maßgeblich vom 
Holzmarkt und den Kapazitäten der holzverarbei- 
tenden Industrie beeinflusst. Gleichzeitig haben Stö- 
rungen auf der Ebene der Waldbewirtschaftung 
das Potenzial, auf das sozio-ökonomische System 
durchzuschlagen, indem z.B. der Rohstoff Holz 
langfristig knapp werden könnte oder die heuti- 
gen Holzsortimente durch andere Holzarten ersetzt 
werden. Daher ist die Erhöhung der Resilienz der 
sozio-Ökonomischen Systeme eine wichtige Voraus- 
setzung für erfolgreiche Anpassungen der Landnut- 
zungssysteme. 


In der Waldbewirtschaftung hat sich der Ansatz der 
Steigerung der Resilienz zur Erbringung von ÖSL 
als erfolgsversprechende Anpassungsstrategie etabliert 
(siehe Box 1.3). Die mit dem Klimawandel verbunde- 
nen Auswirkungen, Risiken und Unsicherheiten (z.B. 
Ausbruch von Schädlingen und Krankheitserregern, 
Temperaturstress und Windwurfgefahr) führen zu Ver- 
änderungen von bisher zu erwartenden Referenzwerten 
für die ökologischen und sozio-ökologischen Systeme 
(Araújo et al., 2011; Felton et al., 2016). Durch den 
klimabedingten Ausfall der ökosystembestimmenden 
Baumarten (Abschn. 4.3.2) sowie der damit verbunde- 
nen assoziierten Biozönosen kann es zu Verringerung 
der Resilienz kommen (Ellison et al., 2005; Rohr et al., 
2009). 


241 


; 
: 
= 
E 
Nn 


Abb. 4.3 Ökologisches Konzept von Resilienz nach Holling (1973), 
dargestellt als Berg- und Taldiagramm nach Keane et al. (2018). Der 
Ball stellt ein Ökosystem dar, dass sich innerhalb bestimmter Grenzen 
verändern kann, aber nach Veränderungen immer wieder in seinen Aus- 
gangspunkt, die Tallage, zurückkehren kann. Überschreitet die Störung 
einen bestimmten Schwellenwert, kann auch ein komplett neuer Zu- 
stand erreicht werden 


4.3.2 Anpassungsmaßnahmen 


Als konzeptioneller Rahmen ist bei der Planung von Anpas- 
sungsmaßnahmen die Berücksichtigung der Kriterien Resis- 
tenz, Resilienz und Anpassungsfähigkeit hilfreich (Neumann 
et al., 2021). 


Baumartenwahl 

Hohe Übereinstimmung besteht darüber, dass die Wahl von 
geeigneten Baumarten und Baumartenmischungen in Bezug 
auf Klimawandelanpassung die größte Hebelwirkung aller 
Anpassungsmaßnahmen hat. Die Baumartenwahl bzw. die 
Mischung von Baumarten wirkt sich auf Resistenz, Resilienz 
und das Anpassungsvermögen von Beständen aus. Da sich 
Baumarten in Bezug auf ihr Wurzelsystem sowie das Vermö- 
gen, ihren Wasserhaushalt durch Schließen der Stomata zu 
kontrollieren, unterscheiden, kann durch die Wahl geeigneter 
Baumarten die Resistenz von Waldbeständen gegen Sturm 
oder Vitalitätsverlust durch mangelnde Wasserversorgung er- 
höht werden (Sykes et al., 1996; Thuiller, 2003; Dyderski 
et al., 2018). Heute begründete Bestände müssen imstande 
sein, die Umweltbedingungen der kommenden 80-100 Jahre 
an ihrem Standort zu tolerieren (Jandl et al., 2021). Da aber 
die zukünftigen Klimabedingungen unsicher sind, kann für 
die Planung nur die wahrscheinliche Bandbreite zukünftiger 
klimatischer Bedingungen verwendet werden [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Das Vorkommen und die Eignung verschiedener Baum- 
arten werden nicht nur durch Temperaturmittel und Nieder- 
schlagssummen bestimmt, sondern hängen auch vom art- 
spezifischen Verhalten der Bäume in Trockenperioden, der 
Phänologie und Frosthärte bei immer häufiger auftretenden 
Spätfrösten ab (Liu et al., 2018; Zohner et al., 2020) so- 
wie vom Auftreten von Klimaextremen (Zimmermann et al., 
2009) und Störungsfaktoren wie Sturm, Schnee, und Schad- 
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organismen. Zudem sind neben den klimatischen Faktoren 
auch weitere lokale Standortsfaktoren wie Bodeneigenschaf- 
ten und topografische Merkmale (Hanglage, Exposition, etc.) 
bei der Baumartenwahl zu berücksichtigen (Walthert & Mei- 
er, 2017). Allerdings liegt für österreichische Waldstandorte 
bisher keine hochaufgelöste Kartierung der Waldstandorte 
flächendeckend vor (Englisch et al., 2019). 

Hohe Übereinstimmung besteht darüber, dass wichtige 
Hauptbaumarten des zentraleuropäischen Raumes wie Fich- 
te, Buche oder Kiefer unter den prognostizierten Klimaände- 
rungen und Kalamitätsanstiegen in den nächsten Jahrzehnten 
deutlich (60% bzw. 33-50%) an Flächenanteilen an den 
warmen Enden ihrer Verteilung verlieren werden (Sykes 
et al., 1996; Thuiller, 2003; Schueler et al., 2014; Thurm 
et al., 2018). Im Fall der Fichte ist dies vor allem auf Tro- 
ckenperioden und die sich intensivierenden Störungen durch 
Borkenkäfer zurückzuführen. Ähnlich anfällig für Borken- 
käfer und Pilzorganismen sind Reinbestände aus Weißkiefer 
(Dyderski et al., 2018). Auf geeigneten Standorten und in 
Mischung stellt die Schwarzkiefer eine alternative Nadel- 
baumart dar, leidet auf den heute wärmsten und trockensten 
Standorten allerdings ebenfalls stark an pilzlichen Krank- 
heitserregern (Triebsterben), die von klimatischen Faktoren 
beeinflusst werden (Steyrer et al., 2020a). Die Buche leidet 
bei Sommertrockenheit und wird unter diesen Bedingungen 
anfällig für Sekundärschädlinge wie etwa Buchenborkenkä- 
fer (Tomiczek et al., 2008). Die Buche wird allerdings in 
einem wärmeren Klima durch längere Vegetationsperioden 
und geringere Winterfröste in den montanen Berglagen kon- 
kurrenzkräftiger. Auf heutigen submontanen Buchenstandor- 
ten werden wiederum Stiel- und Traubeneiche zu möglichen 
bestandsbildenden Baumarten. Auf gut wasser- und nähr- 
stoffversorgten Standorten oberhalb von ca. 1000 m können 
im Klimawandel steigende Zuwächse erwartet werden (Le- 
xer et al., 2015) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

In den kommenden Jahrzehnten ist nach den relevanten 
Klimaszenarien (Chimani et al., 2016) in allen Regionen Ös- 
terreichs weiterhin mit Winterfrösten zu rechnen, die ein 
wesentlicher Hemmfaktor für die alternative Verwendung 
von mediterranen Baumarten mit geringer Winterhärte sind 
(Kreyling et al., 2015; Thurm et al., 2018). 

Da der regionale Ausfall der Fichte zu massiven Einkom- 
mensverlusten für Waldbesitzer_innen führen wird (Hane- 
winkel et al., 2014), besteht großes Interesse an alternativen 
Nadelbaumarten. Als besonders relevant wurde bisher vor 
allem die aus dem Nordwesten der USA und British Colum- 
bia in Kanada stammende Douglasie diskutiert, die bereits 
seit fast 200 Jahren in Europa vertreten ist. Sie ist tro- 
ckenheitsresistenter (George et al., 2019; Lévesque et al., 
2014) und in Mitteleuropa bisher weniger schädlingsanfällig 
als heimische Nadelbaumarten. Allerdings ist die Douglasie 
auf schweren, stauwasserbeeinflussten Böden nicht geeignet 
(u. a. Eckhart et al., 2019), und Modellierungen ihres Wachs- 
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tumspotenzials im Klimawandel zeigen, dass die Douglasie 
zwar heute noch in den tieferen Lagen des sommerwarmen 
Osten geeignet ist, dort aber in Zukunft an ihre klimati- 
schen Grenzen stoßen könnte (Chakraborty et al., 2016; 
Pötzelsberger et al., 2019; Schüler & Chakraborty, 2021). 
Als weitere interessante Baumarten werden u.a. Roteiche, 
Küstentanne, Libanonzeder, Atlaszeder oder Baumhasel dis- 
kutiert (Schuster & Ruhm, 2015) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Das Einbringen nicht heimischer Baumarten wird aber 
vor dem Hintergrund möglicher Invasivität und damit poten- 
ziell möglicher negativer Auswirkungen auf die heimische 
Biodiversität, insbesondere in geschützten Lebensräumen, 
kontrovers in der Wissenschaft diskutiert (Brundu et al., 
2020; Brundu & Richardson, 2016; Lapin et al., 2019; Pöt- 
zelsberger et al., 2020). Insgesamt gesehen besteht noch 
erheblicher Forschungsbedarf in Hinblick auf die Chancen 
und Risiken nicht heimischer Arten und deren potenzieller 
ökologischer und ökonomischer Rollen (Thurm et al., 2018, 
Wohlgemuth et al., 2021, Bindewald et al., 2021) [robuste 
Evidenz, geringe Übereinstimmung] 


Verwendung anderer Samenherkünfte 

Neben der Nutzung anderer heimischer und nicht heimi- 
scher Baumarten spielt die Anpassung von Waldbeständen 
bzw. Baumpopulationen an ihre Umweltbedingungen eine 
wichtige Rolle. Die meisten Baumarten haben ein großes 
natürliches Verbreitungsgebiet, innerhalb dessen sie an un- 
terschiedliche Klimabedingungen angepasst sind. Diese lo- 
kale Anpassung an das Klima (Chakraborty et al., 2019a) 
äußert sich in verschiedenen Merkmalen, z.B. dem Aus- 
triebszeitpunkt, der Frostresistenz, der Wuchsleistung oder 
der Trockenresistenz (Kreyling et al., 2012; Richter et al., 
2012). Bisherige Empfehlungen zur Verwendung von Her- 
künften basieren auf der vorwiegenden Nutzung von lokalen 
Samenherkünften bzw., soweit möglich, der Nutzung der Na- 
turverjüngung von autochthonen Beständen (Gaviria et al., 
2019). Zahlreiche Studien im Alpenraum und Skandinavien 
zeigen allerdings, dass lokale Anpassungen durch die star- 
ke Veränderung der Umweltbedingungen obsolet geworden 
sind und das Risiko von Fehlanpassungen in Hinblick auf 
die Wuchsleistung (Kapeller et al., 2012) und die Steue- 
rung von Austrieb und Wachstumsabschluss (Chakraborty 
et al., 2019b; Frank et al., 2017a, 2017b; Milesi et al., 2019) 
bis zum Ende des Jahrhunderts für wichtige Baumarten wie 
Fichte, Rotbuche und Weißtanne deutlich steigt. Das gilt 
für Baumarten der montanen und subalpinen Waldstufe wie 
Rotbuche (Gauzere et al., 2020) und Zirbe (Dauphin et al., 
2021) genauso wie für wichtige Arten in den tieferen Lagen 
(Arend et al. 2011). Zum Beispiel weisen die heimischen Ei- 
chenarten lokale Anpassungen an klimatische Faktoren auf 
(Säenz-Romero et al., 2017), und bereits Temperaturverän- 
derungen von | °C können zu Fehlanpassungen wachstums- 
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relevanter Eigenschaften (Höhen-, und Dickenwachstum) 
führen (George et al., 2020). Neben Unterschieden in Wuchs- 
eigenschaften und Phänologie zeigen heimische und nicht 
heimische Baumarten auch genetische Anpassungen an ex- 
treme Trockenperioden (George et al., 2019, 2017, 2015; 
Schueler et al., 2021). Auch die bereits in der Vergangenheit 
häufig eingesetzten Herkünfte nicht heimischer Baumarten 
(z.B. Douglasie) werden auf den bisher genutzten Standor- 
ten im Osten Österreichs und in tieferen Lagen in Zukunft 
geringere Zuwächse erleben (Chakraborty et al., 2015). Die 
Auswahl anderer Herkünfte kann diese Zuwachseinbußen 
abmildern (Chakraborty et al., 2019a, 2016, 2015) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


Box 4.3 Assisted Migration 

Die Anpassung von Baumpopulationen an die zu- 
künftigen Bedingungen kann entweder durch gezielte 
Züchtungsmaßnahmen, die auch innerhalb kurzfristi- 
ger Projekte umsetzbar sind (Lstibürek et al., 2020), 
erfolgen, oder durch den Einsatz von Samenherkünften 
aus anderen Teilen der natürlichen Verbreitungsgebie- 
te. Letztere Maßnahme wird oft als „Assisted Migrati- 
on“ bzw. ,,Assisted Gene Flow“ bezeichnet (Aitken & 
Bemmels, 2016; McLachlan et al., 2007). 

„Assisted Migration“ ist ein Überbegriff für die 
vom Menschen aktiv unterstützte Wanderung von Ar- 
ten und einzelnen Populationen, um dem Verlust ihrer 
angestammten Lebensräume durch den Klimawandel 
entgegenzuwirken und für die jeweiligen Arten und 
Populationen neue Lebensräume mit passenden Kli- 
mabedingungen zu finden. Parallel zu Assisted Migra- 
tion werden auch die Begriffe „Managed Relocation“ 
oder „Managed Translocation“ verwendet. Für Arten 
mit breiter geografischer Verbreitung, für die Anpas- 
sungen an die heutigen lokalen Umweltbedingungen 
bekannt sind (wie etwa für viele Baumarten), wird 
der „Assisted Gene Flow“ als Sonderfall unterschie- 
den (Abb. 4.4). Dabei werden die lokalen Anpassungen 
der jeweiligen Baumpopulationen durch Transfer von 
Saat- und Pflanzgut innerhalb des Verbreitungsgebie- 
tes der jeweiligen Art erhalten und damit gleichzeitig 
die Resilienz der zukünftigen Waldökosysteme erhöht. 

Assisted Migration und Assisted Gene Flow gelten 
sowohl im Naturschutz als auch in der Forstwirt- 
schaft als aktive Anpassungsmaßnahme. Als Heraus- 
forderungen für die Umsetzung von Assisted Migra- 
tion/Assisted Gene Flow gelten 


1. die Unsicherheit der Klimaprognosen, 
2. das oft noch fehlende Verständnis über lokale An- 
passungen an Standort und Klima 
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Abb.4.4 Abgrenzung zwischen Assisted Migration und Assisted Gene 
Flow. Populationen an der bisherigen warmen Grenze ihrer Verbreitung 
müssen gegebenenfalls durch zusätzliche Generhaltungsmaßnahmen 
außerhalb ihrer bisherigen Lebensräume (ex situ) gesichert werden. 
(Grafik nach Aitken & Bemmels, 2016) 


3. mögliche Risiken intrakontinentaler Invasionen und 

4. die regulatorischen Herausforderungen der meist 
regional und national verankerten Gesetze im Na- 
turschutzbereich und dem forstlichem Saat- und 
Pflanzgut. 


Mischbestände 
Die Begründung von Mischbeständen ist eine der wichtigsten 
Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawandel. Obwohl 
heute gute Abschätzungen für das mögliche Vorkommen und 
Wachstum der wichtigsten Baumarten im Klimawandel exis- 
tieren, ist die Unsicherheit der Klimaszenarien zu hoch, um 
spezifisch einzelne Baumarten für die Zukunft empfehlen zu 
können [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die wichtigsten gesicherten Vorteile von Mischbeständen 
im Vergleich zu Reinbeständen sind: 


1. Sie reduzieren das Auftreten von spezialisierten Forst- 
schädlingen und den von ihnen verursachten Schäden 
(Guyot et al., 2016; Jactel & Brockerhoff, 2007). 

2. In Abhängigkeit von den beteiligten Baumarten und Kli- 
mabedingungen können sie eine höhere Produktivität und 
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Gesamtwuchsleistung aufweisen (z. B. Pretzsch & Schüt- 
ze, 2009), für einige Baumartenmischungen jedoch auch 
zu einer geringeren Wuchsleistung führen (Nothdurft & 
Engel, 2020; Vospernik, 2021). 

3. Einzelne Baumarten der jeweiligen Mischung zeigen 
während und nach Trockenperioden geringere Wachs- 
tumseinbußen und/oder eine bessere Erholung (Pretzsch 
et al., 2013; Thurm & Pretzsch, 2016). 

4. Baumarten wie Fichte weisen in Mischbeständen auch 
unter wärmeren und trockeneren Bedingungen eine gerin- 
gere Mortalität auf als Fichten in Reinbeständen (Neuner 
et al., 2015). 


Der klimabedingte Ausfall von einer oder mehreren Baum- 
arten der Mischung führt bei entsprechend gewählten Mi- 
schungsanteilen nicht zu einem vollständigen Verlust des 
Bestandes. Werden Baumarten mit unterschiedlichen Ver- 
jüngungsverhalten gemischt, erhöht dies die Resilienz. Ein 
Anteil von Baumarten mit Pioniereigenschaften (z. B. häu- 
fige und intensive Samenproduktion) kann die natürliche 
Wiederbewaldung im Störungsfall deutlich beschleunigen. 
Auch können bei geeigneten Baumartenmischungen durch 
Steuerung der Baumartenanteile im Laufe des Bestands- 
lebens sich manifestierende klimatische Entwicklungsten- 
denzen berücksichtigt werden (Neumann et al., 2021). Ein 
Beispiel ist das Einbringen von Eichen und eventuell Kiefern 
in Buchenbestände. 

Die Bewirtschaftung von Mischbeständen, insbesonde- 
re mit höherem Laubholzanteil, verlangt von Waldbesit- 
zer_innen und Bewirtschafter_innen ein höheres Know-how 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


Absenkung der Bestandsgrundfläche, Dichtereduktion 
und Durchforstung 

Das Risiko, das mit großflächigen abiotischen und biotischen 
Kalamitäten verbunden ist, wird durch die dynamischen Stö- 
rungsfaktoren (z. B. maximale Windgeschwindigkeit, Länge 
der Trockenperiode) und relativ unveränderlichen Standorts- 
faktoren wie Relief, Seehöhe, Neigung, Exposition und Bo- 
dentyp bestimmt (Seidl et al., 2011a). Darüber hinaus beein- 
flussen dynamische Baum- und Bestandsfaktoren (Stamm- 
durchmesser, Baumhöhe, Kronenlänge, Stammzahl, Blatt- 
fläche, Baumart, Mischungstyp, Bestandsstruktur) die Prä- 
disposition der betroffenen Bestände (Albrecht et al., 2012; 
Schmidt et al., 2010). Durch waldbauliche Maßnahmen kön- 
nen die Wahrscheinlichkeit und die Auswirkungen von Stö- 
rungen und damit das Risiko des Verlusts an ÖLS verringert 
werden (Seidl et al., 2011b; del Rio et al., 2017). Ne- 
ben der Baumart bzw. der Baumartenmischung (vgl. oben) 
können durch gezielte Waldpflege- und Durchforstungsmaß- 
nahmen die Stammzahl je Hektar und davon abhängend das 
Baumhöhen/Durchmesser-Verhältnis (H/D-Wert), die Kro- 
nenlänge und -breite, die Bestandsgrundfläche sowie die 


Kapitel 4. Anpassungsoptionen in der Landnutzung an den Klimawandel 


Bestandsblattfläche, die wesentlich die Verdunstungsverlus- 
te bestimmt, gesteuert werden. Geringere Pflanzenzahlen bei 
der Aufforstung, sehr frühzeitige Stammzahlreduktion (be- 
vor verstärkte Kronen- und Wurzelkonkurrenz auftritt) und 
kräftige Durchforstungen haben ein rascheres Dickenwachs- 
tum in Relation zum Höhenwachstum und damit einen güns- 
tigeren H/D-Wertes zur Folge (Assmann, 1961; Puettmann 
et al., 2008) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Hinsichtlich der Gefahr von Windwürfen gibt es ei- 
nen sehr gut abgesicherten Zusammenhang zwischen der 
Wahrscheinlichkeit von Windwürfen und der Baumhöhe 
des Waldbestandes bei mittleren Windgeschwindigkeiten: Je 
größer die Baum-, bzw. Bestandshöhe, desto wahrscheinli- 
cher ist ein Windwurf bzw. -bruch (Albrecht et al., 2012; 
Ledermann et al., 2010). Bei sehr hohen Windgeschwin- 
digkeiten ab ca. 120km/h haben diese baumspezifischen 
Parameter dagegen nur einen geringen Einfluss auf das Auf- 
treten von Sturmschäden (Hanewinkel et al., 2013). Durch 
gezielte frühe und starke Durchforstungen wird ein wirt- 
schaftlich nutzbarer Baumdurchmesser von ca. 30-35 cm 
in kürzerer Zeit und damit bei geringeren Baumhöhen er- 
reicht. Derartige bewirtschaftete Bestände weisen aufgrund 
der niedrigeren Baumhöhen nicht nur ein geringeres Risiko 
gegenüber Sturm auf (Scott & Mitchell, 2005; Slodicak & 
Novak, 2006; Torita & Masaka, 2020), sondern sind auch 
weniger von abiotischen Störungen und klimatischer Ver- 
änderung innerhalb ihrer kürzeren Produktionszeit betroffen 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Auch die Sen- 
sitivität von Bäumen gegenüber Trockenperioden lässt sich 
durch eine geeignete Stammzahlhaltung und regelmäßige 
Durchforstungen beeinflussen. Zum Beispiel zeigt eine Zu- 
sammenfassung europäischer Studien (Sohn et al., 2016), 
dass Laubbaumarten nach Durchforstungen in Trockenpe- 
rioden geringere Einbußen des Radialwachstums und damit 
eine höhere Resistenz aufweisen, während gut durchforstete 
Nadelbaumbestände nach einer Trockenphase eine besse- 
re Erholungsfähigkeit (Resilienz) aufweisen und schneller 
ihr ursprüngliches Radialwachstum wieder erreichen. Bäume 
mit höherer Resistenz und Erholungsfähigkeit zeigen gleich- 
zeitig ein geringeres Mortalitätsrisiko in darauffolgenden 
Trockenperioden (DeSoto et al., 2020). Auch in Langzeitex- 
perimenten konnte der Einfluss von geringeren Stammzahlen 
und Bestandsgrundflächen auf die Mortalität bestätigt wer- 
den (Powers et al., 2010). Eine aktuelle Studie auf Basis 
von fünf europäischen Waldinventuren (Spanien, Frankreich, 
Deutschland, Schweden, Finnland) zeigt, dass der Einfluss 
der Bestandsgrundfläche (d. i. die Summe aller Grundflachen 
aller Einzelbäume auf einer Flächeneinheit, z.B. auf einem 
Hektar) auf die Baummortalität über einen weiten klimati- 
schen Gradienten für häufig vorkommende Baumarten wie 
Waldkiefer und Rotbuche gilt (Archambeau et al., 2020). 
Insgesamt können die positiven Auswirkungen von Durch- 
forstung und geringerer Stammzahl auf das Wachstum und 
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Überleben in und nach Trockenperioden als sehr sicher ein- 
geschätzt werden (Gebhardt et al., 2014; Sohn et al., 2013) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung] 

Neben der Eingriffstärke der Durchforstung ist auch die 
rechtzeitige Durchführung eine Voraussetzung zum Errei- 
chen eines stabilen Waldbestandes. Werden Durchforstungen 
zu spät durchgeführt, d.h. zu einem Zeitpunkt, an dem 
das H/D-Verhältnis schon über 100 liegt und die Länge 
der Baumkrone weniger als ca. ein Drittel der Baumlänge 
ausmacht, erhöhen starke Durchforstungen das Kalamitätsri- 
siko, da dann bereits instabile und wenig vitale Einzelbäume 
das schützende Stützgerüst des Bestandes verlieren (Wallen- 
tin & Nilsson, 2014). Durchforstungen erhöhen kurzfristig 
die mechanische Anfälligkeit der Bestände gegenüber Stö- 
rungen (Stritih et al., 2021; Temperli et al., 2017), sind 
grundsätzlich langfristig aber unverzichtbar, um eine hohe 
mechanische Bestandsstabilität zu erzielen (Assmann, 1961; 
Cameron, 2002; Marchi et al., 2018; Mayer, 1984; Oliver 
& Larson, 1990; Vacek et al., 2020) [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. 

Ein weiterer Aspekt von stabilen und vitalen Einzelbäu- 
men in Waldbeständen ist die damit einhergehende größere 
waldbauliche Freiheit im Rahmen von Verjüngungsverfah- 
ren (Brang et al., 2016), die maßgeblich zu einer höheren 
Anpassungsfähigkeit und Resilienz beiträgt. Bestände mit in- 
stabilen Baumindividuen können mehr oder weniger nur im 
Kahl- oder Saumschlagverfahren verjüngt werden, während 
in Beständen mit stabilen Einzelbäumen Einzelstammnut- 
zungen bzw. kleinflächige Nutzungen und entsprechende 
Verjüngungsverfahren möglich sind. 


Bestandsstruktur 

Eine Maßnahme, die ebenfalls die Resilienz erhöhen kann, 
ist Vorausverjüngung von geeigneten Baumarten (siehe 
oben) unter Schirm und eine kleinflächig mosaikartig 
strukturierte Altersklassenverteilung in Dauerwaldsystemen 
(Brang et al., 2016). Im Störungsfall wird in der Regel 
das Hauptkronendach oder eine bestimmte Altersklasse be- 
troffen sein, und ein funktionsfähiger Bestandsaufbau kann 
so rascher wieder erreicht werden. Auch gibt es Hinweise, 
dass längerfristig die Resistenz von vertikal strukturierten 
Wäldern gegenüber abiotischen Störungsfaktoren (Schnee, 
Sturm) größer ist (Hanewinkel et al., 2014) [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. 


Landschaftskonfiguration (Baumartendiversität 

auf übergeordneter Ebene) 

Eine höhere Baumartenvielfalt und -verteilung auf Land- 
schaftsebene stellt eine Möglichkeit dar, das Kalamitäts- 
risiko zu verringern [mittlere Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. Geringere Anteile einer vulnerablen Baumart in 
einer Landschaft (z.B. Fichtenwälder in warmen Regionen, 
in denen eine rasche Zunahme von Borkenkäfergeneratio- 


245 


nen erwartet werden kann) sowie die geklumpte Verteilung 
der gefährdeten Baumart tragen dazu bei, das Risiko die- 
ser Baumart zu senken (z.B. Raffa et al., 2008; Honkaniemi 
et al., 2020). Zudem fördern unterschiedliche Baumarten und 
Bewirtschaftungskonzepte auf Landschaftsebene die Habi- 
tatvielfalt und die Erbringung verschiedener ÖSL (Duflot 
et al., 2022). 


Adaptiver Waldbau als situationsgerechte Umsetzung 
von Anpassungsmaßnahmen 

Die wesentlichen Anpassungsmaßnahmen (geeignete 
Baumartenwahl, Etablierung resilienzfördernder Baumar- 
tenmischungen, rechtzeitige und zielgerichtete Waldpflege- 
und Durchforstungsmaßnahmen) können mit verschiede- 
nen waldbaulichen Systemen unterschiedlich gut umgesetzt 
werden. Brang et al. (2014) verglichen dazu drei naturnahe 
Waldbewirtschaftungsmethoden (Plenterung, Femelschlag 
und Schirmschlag). Es zeigt sich, dass mit der Femel- 
schlagmethode, bei der nur kleine Baumgruppen entnommen 
werden, die meisten Anpassungsmaßnahmen gut umgesetzt 
werden können. Begrenzte Möglichkeiten bestehen aller- 
dings bei der Erhöhung der Baumartenvielfalt. Hier spielen 
vor allem das Flächenausmaß der Verjüngungshiebe sowie 
die Geschwindigkeit der Abfolge der Verjüngungshiebe eine 
entscheidende Rolle, damit lichtbedürftige Pionierbaumar- 
ten das Artenspektrum erhöhen können. In steilen Lagen 
in Gebirgswäldern muss dieses Verfahren an die Erforder- 
nisse der tragseilgestützten Holzernte angepasst werden 
(Haberl, 2020; Lexer & Stampfer, 2022). Die Durchfors- 
tungen ermöglichen eine Erhöhung der horizontalen und 
vertikalen Strukturvielfalt sowie der Resistenz von Einzel- 
bäumen hinsichtlich biotischer und abiotischer Störfaktoren. 
Umtriebszeitverkiirzungen oder stärkere Durchforstungen 
ermöglichen auch eine Überführung von Reinbeständen in 
Mischbestände. 

Die Dauerwald- und Plenterwaldbewirtschaftung charak- 
terisiert Waldökosysteme mit einer kontinuierlichen Waldbe- 
deckung (Pommerening & Murphy, 2004). Ihre hohe Struk- 
turvielfalt, Baumartenmischung und Heterogenität in den 
Altersklassen ist demnach weniger anfällig für biotische und 
abiotische Schäden (Brang et al., 2014). Eine Erhöhung der 
Baumartenvielfalt bzw. das Einbringen von Baumarten, die 
besser an die Klimaerwärmung und den jeweiligen Standort 
angepasst sind, ist in der klassischen Plenterwaldbewirt- 
schaftung ohne Modifizierung des Konzeptes kaum möglich. 
Die im Plenterwald übliche Einzelbaumernte ist ungeeignet, 
Baumarten mit höherem Lichtanspruch zu fördern und zu in- 
tegrieren. Stattdessen können, je nach Situation, trupp- bis 
gruppengroße Entnahmen (ca. 1000 m?) zielführend sein, um 
Resistenz, Resilienz und Anpassungsfähigkeit zu erhöhen. 

Für die Umsetzung dieser waldbaulichen Konzepte sind 
eine Kenntnis und ein verbessertes Monitoring der Dyna- 
mik von Schadereignissen, insbesondere der zur Massen- 
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vermehrung neigenden Forstschädlinge, notwendig (O’Hara, 
2016). Dabei verlangen die genannten Anpassungsmaßnah- 
men eine aktive Bewirtschaftung. Allerdings sind nicht alle 
Waldtypen gleichermaßen vom Klimawandel betroffen, da- 
her ist in einigen Waldtypen auch eine passive Anpassung, 
bzw. Nicht-Bewirtschaftung ausreichend (Jandl et al., 2018; 
Royer-Tardif et al., 2021). 

Obwohl Anpassungsmaßnahmen in der Waldbewirtschaf- 
tung vor allem auf die Erhaltung der vielfältigen ÖSL ab- 
zielen, sind potenziell negative Folgen für einzelne ÖSL 
nicht auszuschließen und müssen im Einzelfall und vor 
dem Hintergrund der jeweiligen Waldfunktionen betrach- 
tet werden. So haben z.B. Änderungen in den Beständen 
(Baumartenänderung, Durchforstung) auch Einfluss auf hy- 
drologische Prozesse in Waldgebieten und können Verän- 
derungen im Bodenwasserspeicher, der Grundwasserneubil- 
dung, der Fließwege und des Abflussverhaltens im Ein- 
zugsgebiet bewirken (Müller, 2011; Pribulick et al., 2016) 
und damit letztlich auch die Bereitstellung von Trinkwas- 
ser beeinflussen. Rund 31 % der österreichischen Waldfläche 
(12.512km?), sind nach internationalen und europäischen 
Richtlinien unter Schutz gestellt (IUCN-Kategorien I-IV, 
inkl. Natura-2000-Schutzgebiete). Insgesamt sind in Öster- 
reich 125 Waldlebensraumtypen mit 65 heimischen Baum- 
arten bekannt (Willner et al., 2007). Etwa 68.000 Arten, 
darunter 3462 heimische Arten und Unterarten von Gefäß- 
pflanzen und 54.000 Tierarten wurden bisher in Österreich 
erfasst (Geiser, 2018), von denen schätzungsweise zwei Drit- 
tel in Wäldern vorkommen. Der Status, die Verbreitung 
und die Bedrohung der waldabhängigen Arten sind jedoch 
nach wie vor unbekannt. Eine bessere Wissengrundlage steht 
für verschiedene Waldbiodiversitätsindikatoren zur Verjün- 
gung, wie Baumartenvielfalt, Strukturvielfalt sowie Tot- und 
Altholz (Lapin et al., 2021; Oettel & Lapin, 2021). Unter- 
suchungen zu Biodiversitätsparametern auf der Datenbasis 
der österreichischen Waldinventur (in Zeitraum 1981-2009) 
zeigten steigende Anteile an stehendem und liegendem Tot- 
holz (Gschwantner et al., 2019; Oettel et al., 2022) sowie 
steigende Anteile an Laub- und Mischwäldern (Russ, 2019) 
in österreichischen Wäldern sowie eine verbesserte Wissens- 
grundlage zu Habitatansprüchen und Management von wald- 
abhängigen saproxylischen Insekten (Oettel et al., 2022). 
Weiters wird mit Programmen zur Lebensraumvernetzung 
(Trittsteinbiotope) und Prozessschutz (Naturwaldreservate) 
im Wald an der Umsetzung der Anpassungsmaßnahme der 
nationalen und europäischen Biodiversitäts- und Waldstrate- 
gien gearbeitet. 
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4.3.3 Handlungsmöglichkeiten 
für den Naturschutz 


Durch die Erweiterung des konservierenden (bewahrenden 
oder auch passiven) Naturschutzes um einen dynamischen 
integrativen (erhaltenden — aktiven) Biodiversitätsschutz er- 
geben sich neue Handlungsmöglichkeiten für den Schutz von 
Biodiversität und die nachhaltige Nutzung der biologischen 
Ressourcen außerhalb von Schutzgebieten (Aggestam et al., 
2020; Gustafsson et al., 2020, 2012; Krumm et al., 2020). 
Zu den Handlungsoptionen zählen der Ausbau des Schut- 
zes von gefährdeten, endemischen (nur in einem begrenzten 
Gebiet vorkommenden) und pflanzenbestäubenden Arten so- 
wie von ursprünglichen Wildformen von Nutztieren und 
Nutzpflanzenarten, die zur Entwicklung neuer, angepasster 
Kultursorten in laufenden Zuchtprogrammen verwendet wer- 
den. Hier ist der In-situ-Schutz (Erhaltung im Lebensraum) 
zu priorisieren, da dieser effektiver und kosteneffizienter ist 
als der Ex-situ-Schutz (Erhaltung genetischer Ressourcen 
außerhalb ihrer natürlichen Lebensräume, wie z.B. in Sa- 
menbanken oder Zoos; Gippoliti, 2012; Khoury et al., 2010). 
Neben der Erhaltung der Artenvielfalt ist es notwendig, auch 
die genetische Vielfalt zu schützen, da diese für den Fort- 
bestand der Artenvielfalt sowie für die Anpassungsfähigkeit 
einer Population essenziell ist (Garcia-Dorado & Caballero, 
2021; Laikre et al., 2010). Der regelmäßige genetische Aus- 
tausch zwischen verschiedenen Populationen einer Art ist 
eine wichtige Maßnahme, um eine geringe genetische Viel- 
falt und die Auswirkungen von Inzucht zu vermeiden sowie 
eine langfristige genetische Anpassung an das Klima zu er- 
möglichen. Die Information zur genetischen Vielfalt einer 
Population ist für die Entwicklung von Naturschutzmaß- 
nahmen entscheidend. Allerdings fehlt diese Information in 
vielen Fällen (Coates et al., 2018; DeWoody et al., 2021; 
Massatti & Winkler, 2022; Taylor et al., 2017) [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Erhaltung gefährdeter Arten kann eine aktive Aus- 
breitung durch den Menschen oder die Ermöglichung der 
selbstständigen Ausbreitung von Arten, Unterarten und Sor- 
ten in Gebiete außerhalb ihres aktuellen geografischen Vor- 
kommens erfordern (Box 4.3). Die Bewertung des Invasi- 
vitätspotenzials der Arten, die in neue Gebiete gelangen, 
erfordert innovative Instrumente zur Risikobewertung von 
nichtheimischen bzw. gebietsfremden Arten, z.B. im Rah- 
men standortspezifischer Risikoanalysen (Bindewald et al., 
2021). 

Eine weitere Voraussetzung für den Einsatz angepasster 
genetischer Ressourcen zur Erhöhung der Widerstandsfä- 
higkeit künftiger Produktionssysteme ist eine verbesserte 
Kenntnis dieser Ressourcen (Coates et al., 2018). Daher 
bleibt die Charakterisierung genetischer Ressourcen, ihrer 
Eigenschaften, insbesondere in Bezug auf die Resistenz ge- 
gen Trockenheit oder gegen Krankheiten und Schädlinge, als 
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auch das Zusammenführen resistenter Individuen in Erhal- 
tungspopulationen eine Priorität (Lazic et al., 2022), die es 
ermöglicht, resistente Individuen zu unterstützen. Allerdings 
bestätigen wenige Vorhaben die Effizienz und den Erfolg 
dieser Maßnahmen. Weiterführende Forschung ist notwen- 
dig, um diese Maßnahme für unterschiedliche taxonomische 
Gruppen einzusetzen und langfristige Effekte zu evaluieren 
[geringe Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Die Fragmentierung von Lebensräumen ist eine Ursache 
für den Verlust von Biodiversität in Österreich. Insbeson- 
dere im Alpenraum sind der Schutz und die Vernetzung 
von Lebensräumen und Schutzgebieten, sog. ökologischen 
Netzwerken, über natürliche Korridore oder Trittsteinbio- 
tope notwendig, um den genetischen Austausch und damit 
den Arterhalt zu sichern (CIPRA, 2010; Trivellini et al., 
2013). Der Ausbau von Pufferzonen und die Anwendung 
von dynamischen Schutzkonzepten, welche dem Bedarf der 
wandernden Arten angepasst werden, sind eine Handlungs- 
option für die Erhöhung der Schutzwirkung von statischen 
Schutzgebieten. Sowohl die Wiederherstellung als auch der 
Erhalt der Lebensraumqualität und die Vernetzung von Le- 
bensräumen sind essenziell, um die Anpassungsfähigkeit der 
biologischen Vielfalt an die Auswirkungen des Klimawan- 
dels zu erhöhen (Hoffmann et al., 2019; Oestreich et al., 
2020) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


4.3.4 Schutzgebiete 


Die Einrichtung von Schutzgebieten ist, neben anderen Na- 
turschutzmaßnahmen, nachhaltiger Landnutzung und Re- 
naturierungsmaßnahmen eine Kernkomponente nationaler 
und EU Abkommen (z.B. österreichische Biodiversitäts- 
strategie 2020+, EU Biodiversity Strategy 2030) und von 
Österreich ratifizierter, internationaler Abkommen, Konven- 
tionen und Strategien (Alpenkonvention, Berner Konven- 
tion, Biodiversitätskonvention, Bonner Konvention, Euro- 
päische Landschaftskonvention, Paneuropäische Strategie, 
Ramsar-Konvention, Übereinkommen zum Schutz der Do- 
nau, Washingtoner Artenschutzabkommen, Weltkultur- und 
Naturerbe). Der Schutz von Lebensräumen ist die wichtigs- 
te Voraussetzung für die Erhaltung von lokaltypischer Flora 
und Fauna. In diesem Zusammenhang spielen die Erhaltung 
und Förderung natürlicher und naturnaher Lebensräume, vor 
allem in der Kulturlandschaft, eine wesentliche Rolle für die 
Artenvielfalt der regional heimischen Flora und Fauna (Pa- 
scher et al., 2020). Die Erhaltung biologischer Vielfalt dient 
gleichzeitig dem Erhalt des natürlichen und kulturellen Er- 
bes, sie stellt die Lebensgrundlage in vielerlei Hinsicht zur 
Verfügung und trägt häufig auch zur Stärkung der ökonomi- 
schen Situation in ländlichen Gebieten bei (Buckley et al., 
2012; Hein, 2011; Kletzan & Kratena, 1999; Steven et al., 
2013). Langzeit-Ökosystemforschung ermöglicht die Beob- 
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achtung von Trends und Entwicklungen der Biodiversität 
(Mirtl et al., 2015). 

Regional unterschiedliche Anforderungen und Nutzungs- 
konflikte haben zur Entstehung verschiedener Schutzkatego- 
rien geführt. In Europa gibt es über 90 solcher Kategorien, 
allein in Österreich 26. Die Gesamtfläche der Schutzgebiete 
aller Kategorien beträgt in Österreich rund 30% der Bun- 
desfläche (Nationally Designated Areas [CDDA] — European 
Environment Agency). Das klare Ziel aller Managementka- 
tegorien der International Union for Conservation of Nature 
(IUCN) ist die „Bewahrung der Vielfalt der Landschaf- 
ten oder Lebensräume und der darin vorkommenden Arten 
und Ökosysteme“ (IUCN, 2010). Dieses übergeordnete Ziel 
wird durch den bereits stattfindenden Artenverlust und die 
Verschiebung bioklimatischer Verbreitungsgebiete gefährdet 
(Thuiller et al., 2005). Die spezifischen Ziele werden ent- 
sprechend der festgelegten Schutzziele definiert, für deren 
Umsetzung in Österreich die jeweiligen Ämter der Landes- 
regierungen verantwortlich sind. Da Österreich ein nahezu 
gänzlich über Jahrhunderte geprägter Kulturraum ist, benö- 
tigen sehr viele Schutzgebietsziele aktive Maßnahmen zur 
Erhaltung der Artenvielfalt und Förderung der Biodiversi- 
tät (Umweltbundesamt, 2020; Weixlbaumer et al., 2020). 
Selbst in Schutzgebieten, die keine Landnutzung vorsehen, 
war es nach der Einrichtung oft notwendig, die Rückent- 
wicklung hin zu einem natürlichen, ökosystemaren Gefüge 
über Jahrzehnte zu lenken (,,Entwicklungsnationalparks*“). 
In vielen österreichischen Schutzgebieten gibt es Zonierun- 
gen in Kern-, Pflege- und Entwicklungszonen. Dementspre- 
chend werden auf ausgewiesenen Flächen Pflegemaßnahmen 
durchgeführt, um die anthropogen entstandene Kulturland- 
schaft zu erhalten (Huemer & Tarmann, 2001; Weixlbaumer 
et al., 2020). 

Die österreichischen Schutzgebiete erfüllen eine Vielzahl 
von Ökosystemfunktionen und -leistungen. Angesichts des 
Klimawandels (Dullinger et al., 2012), der Biodiversitäts- 
krise und der Globalisierung findet eine Veränderung der 
ökosystemaren Ausstattung der Schutzgebiete statt (Araü- 
jo et al., 2011; Hoffmann et al., 2019) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. So kann es zu erheblichen Verän- 
derungen in der Habitatqualität der Lebensräume sowie der 
Artenzusammensetzung kommen, was langfristig die Bil- 
dung neuer Artengemeinschaften zur Folge hat (DeWoody 
et al., 2021; Ellwanger et al., 2013; Heger et al., 2019). 
Insbesondere klimasensible und seltene Arten leiden unter 
Arealverlusten und -verschiebungen, die zu einem Arten- 
rückgang und -verlust führen können (Dyderski et al., 2018; 
Rahmstorf, 2013; Tanneberger et al., 2017). Auch verbrei- 
ten sich zunehmend invasive, nicht-heimische Tier- und 
Pflanzenarten in vielen österreichischen Schutzgebieten, die 
unter unkontrollierten Umständen ganze Ökosysteme verän- 
dern können (Dullinger et al., 2017; Gallardo et al., 2017). 
Die Herausforderung besteht darin, biodiversitätsfördernde 
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Anpassungsmaßnahmen in Schutzgebieten einzuleiten, die 
einem Habitatverlust und dem damit einhergehenden Arten- 
sterben entgegenwirken. 


Anpassung von Schutzzielen und 
Schutzgebietsmanagement 

Bestehende Konzepte des Biodiversitätsschutzes zielen ge- 
genwärtig auf den Erhalt der Kulturlandschaft, ausgewähl- 
ter Ökosysteme oder Arten (z.B. FFH- und Rote Liste- 
Arten) ab. Die langfristige Effektivität des Managements 
von Schutzgebieten in ihrer heutigen Konzeption muss hin- 
sichtlich dieser Zielsetzung geprüft werden (Johnston et al., 
2013), da das Konzeptdesign sowie die Auswahl der im Fo- 
kus stehenden Habitate und Arten aktuelle Aspekte, wie den 
Klimawandel, in der Regel nicht berücksichtigen (Haslett 
et al., 2010; Lee & Jetz, 2008). Lebensraumkonzepte könn- 
ten dahingehend erweitert werden, dass auch klimasensible 
Arten berücksichtigt werden, da im Zuge des Klimawandels 
mit neuen schutzbedürftigen Arten zu rechnen ist (Aratijo 
et al., 2011; Rumpf et al., 2019; Thomas et al., 2004) [mitt- 
lere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Das Schutzgebietsmanagement, welches derzeit je nach 
Schutzgebietskategorien und den jeweiligen Erhaltungszie- 
len variiert, erfordert mit fortschreitenden Klimaveränderun- 
gen, Umweltverschmutzungen und steigender Besucherfre- 
quenz regelmäßige Managementeingriffe (z.B. ein aktives 
und kontinuierliches Monitoring von invasiven nicht hei- 
mischen Arten, oder die Erhaltung der Lebensräume von 
gefährdeten regionalen Pflanzenarten). Auch ist fraglich, ob 
bestehende Schutzgebiete unter dem Einfluss des Klimawan- 
dels ihre Schutzgüter (Zielarten) bewahren können (Vohland 
et al., 2013). So wird zum Beispiel die Effektivität von sta- 
tischen Schutzgebieten weitgehend in Frage gestellt, da sich 
die Verbreitungsgebiete vieler Zielarten als Reaktion auf den 
Klimawandel verlagern und diese Nischen von invasiven ge- 
bietsfremden Arten besiedelt werden können (Gallardo et al., 
2017; Hannah et al., 2007). Eine ausreichende Flächengröße 
und -konnektivität der Schutzgebiete sowie die rechtzeitige 
Identifizierung von Gebieten mit zukünftigen Schutzbedürf- 
nissen und von Möglichkeiten zur Renaturierung (Gallardo 
et al., 2017) sind essenziell, um eine natürliche Anpas- 
sung und Ausbreitung zu ermöglichen (IUCN, 2010). Der 
Schutz stark gefährdeter Arten kann eine Ex-situ-Erhaltung 
erforderlich machen (Storme et al., 2004) [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. 

Intensive Landnutzungen führen zu einer Homogenisie- 
rung der Artenzusammensetzung mit einer Ausbreitung von 
Generalisten auf Kosten von Spezialisten (Olden et al., 2004; 
Pascher et al., 2020; Thuiller et al., 2014). Die Folge ist 
nicht nur eine Homogenisierung auf Artniveau, sondern 
auch genetisch (1. Ebene der Biodiversität) und funktionell, 
was zu einer verringerten Resilienz und Anpassungsfähig- 
keit der Arten sowie auch der Ökosysteme gegenüber kli- 
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mawandelbedingten Veränderungen führt (Rabitsch et al., 
2013). Insbesondere in den Pufferzonen und Randgebieten 
zu Schutzgebieten gilt es, den Einfluss zu verringern [mittle- 
re Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Um Schutzgüter und Schutzgebiete auf das vermehrte 
Auftreten von direkten und indirekten Störungen vorzuberei- 
ten und negative Auswirkungen bestmöglich zu vermeiden, 
ist eine Erhöhung der Resilienz in den betroffenen Ökosys- 
temen von großer Bedeutung (McCann, 2000; Box 4.2). Bei 
geringer Resilienz steigt die Vulnerabilität für irreversible 
Veränderungen, die zur Entwicklung eines neuen Zustands 
führen (Box 4.2). Besonders Arten(-gemeinschaften) mit 
engen ökologischen Nischen sind davon betroffen. Klima- 
bedingte Extremereignisse, wie Trockenheit und Stürme, 
können bestehende Ökosysteme stark verändern. Auch in- 
nerhalb von Schutzgebieten kann die Resilienz, z.B. durch 
aktive Maßnahmen zur Erhöhung der genetischen Vielfalt 
sowie der Artenvielfalt, gestärkt werden (Vranckx et al., 
2012) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 


Vernetzung von Schutzgebieten 
In Österreich ist die Landschaftsmatrix stark anthropogen 
geprägt. Dies führt unter anderem zu einer fehlenden Kon- 
nektivität zwischen einzelnen Schutzgebieten und natürli- 
chen Kleinlebensräumen und durch die Barrieren der Ar- 
tenmigration und Arealausweitung damit zu einem erhöhten 
Risiko von Biodiversitätsverlusten (Janishevski et al., 2015; 
Krosby et al., 2010). Unter Klimaveränderungen sind die 
Migration von Arten sowie das Ausmaß und die Geschwin- 
digkeit von Arealerweiterungen limitiert [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Die Fragmentierung von Lebens- 
räumen hat eine Verkleinerung der verbleibenden Populatio- 
nen zur Folge, die in der Veränderung und dem möglichen 
Verlust der genetischen Vielfalt resultieren kann (Ander- 
sen et al., 2004). Darüber hinaus erhöht sich das Risiko 
von Inzucht. Solch ein genetisches „Bottleneck“ schränkt 
die Anpassungsfähigkeit von Arten an sich verändernde 
Umweltbedingungen massiv ein und kann zum gänzlichen 
Artenverlust führen (Frankham, 2015; Lande, 1995; Rosen- 
berg et al., 1997; Schonewald-Cox et al., 1983). 
Entscheidende Faktoren fiir die Ausbreitung von Arten 
und damit die Erhaltung gesunder und resilienter Populati- 
onen sind daher Größe, Qualität und räumliche Verteilung 
geeigneter Lebensräume sowie das Vorhandensein und die 
Erhaltung von Korridoren und Trittsteinen zur Vernetzung 
(Hockings et al., 2006). Die kritische Habitatgröße zur Ge- 
währleistung des Fortbestands von Arten geht dabei häufig 
über die Grenzen bestehender Schutzgebiete hinaus (An- 
gelstam et al., 2020; Fahrig, 2001). Auch ist damit zu 
rechnen, dass diese Minimalhabitatgröße durch Klimaän- 
derungen stark variieren wird. Die Etablierung von öko- 
logischen Netzwerken, unter Berücksichtigung zukünftiger 
Auswirkungen des Klimawandels (Vos et al., 2008), sowie 


4.3 Forstwirtschaft 


eine verstärkte internationale Kooperation sind daher ent- 
scheidend (Hanberry et al., 2015; Lindenmayer et al., 2006) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Eine Anpassungsmaßnahme jenseits von Flächenauswei- 
tungen ist die Erhöhung der Habitatqualität außerhalb von 
Schutzgebieten (Janishevski et al., 2015; Rangel & Loyola, 
2012; Rappaport et al., 2015), wodurch zusätzlich poten- 
zielle Lebensräume für viele Zielarten der Schutzgebiete 
geschaffen werden (Hobbs et al., 2014). Ein Beispiel dafür ist 
die extensive Bewirtschaftung von Grünland (Abschn. 4.1.2 
und 4.2.2). Auch in Waldökosystemen ist die Extensivie- 
rung der Waldbewirtschaftung eine Maßnahme zur Erhöhung 
der Qualität und in Folge zur Erhöhung der Konnektivi- 
tät von Lebensräumen. Für eine umfassende Bewertung des 
Zustands und der Qualität von Waldökosystemen ist eine Ha- 
bitatvernetzung auf Landschaftsebene unerlässlich (Gregory 
et al., 2007). Waldbauliche Maßnahmen zur Vermeidung von 
Habitatfragmentierung und Isolation beinhalten die Vermei- 
dung von Kahlschlägen (Cesoniené et al., 2019; Iordan et al., 
2018; Vangansbeke et al., 2017) und die Erhaltung bzw. 
Förderung von Totholzinseln und Habitatbäumen (Oettel & 
Lapin, 2021). Haufig grenzen Schutzgebiete in Osterreich 
direkt an landwirtschaftlich genutzte Felder. Hier ist die Ein- 
richtung von Pufferzonen essenziell, um beispielsweise eine 
Verbreitung von Agrochemikalien in Schutzgebiete zu unter- 
binden [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. 


Aktive Förderung der Migration von Arten 

Die Migration von klimasensiblen Arten zu neuen, geeigne- 
ten Lebensräumen ist eine mögliche Reaktion auf Klimaver- 
änderungen, die Arealerweiterungen oder -verschiebungen 
zur Folge hat. Häufig geht dies mit einem lokalen Arten- 
sterben einher. Der Temperaturanstieg, verlängerte Dürre- 
perioden und Extremwetterereignisse werden zu Verbrei- 
tungsverschiebungen von Arten führen, die in derzeitigen 
Schutzgebieten oft nicht möglich sein werden (Araújo et al., 
2011; Benito Garzön et al., 2019). Insbesondere Gebirgsar- 
ten zeigen eine hohe Vulnerabilität (Dullinger et al., 2012; 
Rumpf et al., 2019; Thuiller et al., 2005), aber es gibt gera- 
de im Gebirge auf kurze Distanzen Ausweichmöglichkeiten 
als Folge des Reliefs und damit verbundenen Mosaiks von 
Kleinklimabedingungen (Körner, 2013; Körner & Hiltbrun- 
ner, 2021; Lenoir et al., 2013). Für Arten(-gefüge), die 
bereits an den Rand ihrer klimatischen Verbreitungsamplitu- 
de gedrängt sind, ist eine natürliche Migration nicht oder nur 
eingeschränkt möglich. Besonders gefährdet sind Arten mit 
hoher Spezialisierung (Biella et al., 2017; Schleuning et al., 
2016). Beispielsweise hat sich die untere Verbreitungsgren- 
ze der Hummelart Bombus alpinus in den letzten 35 Jahren 
um 480 m aufwärts verschoben, während die obere Verbrei- 
tungsgrenze gleich geblieben ist (Biella et al., 2017). Diese 
Limitierung des Lebensraumes zeigt, wie unmittelbar be- 
troffen spezialisierte Arten mit engem Nischenvorkommen 
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sind. Im Allgemeinen sind isolierte Populationen alpiner Ar- 
ten, wie Schneefink, Bergpieper oder Alpenschneehuhn, von 
einer durch mehrere Faktoren verursachten Lebensraumver- 
kleinerung ihrer Areale betroffen und drohen auszusterben 
(Niedermair et al., 2007). Des Weiteren sind Randpopula- 
tionen spezialisierter Arten zudem genetisch weniger anpas- 
sungsfähig (Frejaville et al., 2020). Konkrete Auswirkungen 
des Klimawandels auf das Artengefüge sind bisher jedoch 
nur unzureichend bekannt (Schleuning et al., 2016) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die bisher statische Abgrenzung von Schutzgebieten 
dürfte der Verschiebung der Areale allerdings nicht ge- 
recht werden (Hannah et al., 2007). Einige Gebiete werden 
sich daher für den Artenschutz als ungeeignet herausstellen 
(IUCN, 2010; Thomas et al., 2004). Systematische Schutzge- 
bietsansätze entlang von Umweltgradienten, die eine Klima- 
migration auf natürlichem Wege ermöglichen, wurden bisher 
kaum umgesetzt (Vohland et al., 2013). Auch gilt es zu 
prüfen, ob die Zielarten auf natürlichem Wege ausreichend 
migrationsfähig sind (Rumpf et al., 2019) oder unterstüt- 
zende Migrationsmaßnahmen (Aitken & Bemmels, 2016) 
notwendig werden (Hoegh-Guldberg et al., 2008; Box 4.3). 


Monitoring und Evaluierung 

Eine wesentliche Anpassungsmaßnahme für Schutzgebie- 
te stellt ein Langzeitmonitoring von Arten und Ökosys- 
temen — innerhalb und außerhalb von Schutzgebieten — 
zur Beurteilung von Veränderungen dar (Badeck et al., 
2007). Dies beinhaltet auch eine entsprechende langfristi- 
ge Datenspeicherung und -zugänglichkeit. Der Bedarf an 
Schutzgebietsbetreuungen zu Konzeption und Umsetzung 
von Managementplänen sowie für Monitoring, Partizipati- 
on und Bildungstätigkeiten (Oberleitner et al., 2007) wurde 
im Laufe der letzten Jahre in Österreich zunehmend erkannt 
und in einzelnen Bundesländern bereits mehrfach umgesetzt. 
Die Anpassung an den Klimawandel sowie die Entwick- 
lung eines biodiversitätsfördernden Schutzgebietsmanage- 
ments wird den Betreuungsbedarf zukünftig erhöhen. Alle 
IUCN-Managementkategorien beinhalten in ihren gemeinsa- 
men Zielen (1) den Schutz des Entwicklungspotenzials der 
biologischen Vielfalt sowie die Erstellung von (2) Manage- 
mentplänen mit Monitoring- und Evaluierungsprogrammen, 
die ein adaptives Management unterstützen (IUCN, 2010). 
Diese Ziele sind wichtige Voraussetzungen, um die Auswir- 
kungen des Klimawandels auf die Schutzgebiete reduzieren 
zu können [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
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Problematik der städtischen Wärmeinseln 

Siedlungen und Städte zeichnen sich durch dichte Bebau- 
ungsstrukturen, versiegelte Straßen, Plätze und Gehwege, 
wenig Vegetation und tendenziell dunkle Oberflächen aus, 
was zu einem speziellen Mikroklima und einer Überwär- 
mung der Stadt gegenüber dem Umland — dem sogenannten 
städtischen Wärmeinsel-Effekt — führt (Santamouris, 2013; 
Shafiee et al., 2020; Voogt & Oke, 2003). Dabei können 
städtische Wärmeinseln (engl. „Urban Heat Islands“, UHI) 
weiter differenziert werden; nach einer Überwärmung der 
Oberflächentemperaturen („Surface UHI“, SUHI) und nach 
einer Überwärmung der oberflächennahen Lufttemperaturen 
z.B. in Straßenschluchten („Canopy UHI“, CUHI). Beide 
sind im Winter und nachts am stärksten ausgeprägt. Tagsüber 
ist die CUHI nicht immer vorhanden, da es in den städ- 
tischen Straßenschluchten aufgrund der Beschattung durch 
Bäume oder Gebäude auch kühler sein kann (Trimmel et al., 
2021). Durch die Zunahme an Hitzetagen (T max >30 °C) und 
-wellen sowie Tropennächten (Tmin >20 °C) infolge des Kli- 
mawandels wird besonders die Intensität der SUHI und der 
nächtlichen CUHI weiter verstärkt (de Munck et al., 2018), 
was sich auch in Klimamodellierungen für Verdichtungsräu- 
me wie Wien und Klagenfurt zeigt (Oswald et al., 2020; 
Reinwald et al., 2019; Trimmel et al., 2021; Zuvela-Aloise 
et al., 2016). Städte entwickeln daher zunehmend Strategien 
(z.B. Stadt Wien: MA 22, 2015), um sich an die veränderten 
Bedingungen anzupassen. 

Die Tagesamplitude der Lufttemperatur kann gedämpft 
und somit der UHI-Effekt reduziert werden, wenn Gebäude- 
strukturen, Materialien und das Verhältnis von versiegelten 
zu offenen, grünen Flächen in Städten entsprechend an- 
gepasst werden (Hagen et al., 2014a; He, 2019; Nastran 
et al., 2019; Orehounig et al., 2014) [mittlere Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Eine Verdichtung durch Ausnutzen 
der maximal zulässigen Gebäudehöhen wirkt sich durch die 
stärkere Beschattung der Straßen tagsüber positiv aus, nachts 
jedoch reduziert sich die Abkühlung aufgrund der geringeren 
Öffnung zum Himmel und der größeren thermischen Spei- 
cherung (Loibl et al., 2021; Vuckovic et al., 2019, 2020). 
Trimmel et al. (2017) fand für eine Erhöhung von 5m eine 
ähnliche Tendenz, mit jedoch nur sehr geringen Auswirkun- 
gen (<0,1 °C) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Wohndichte. Eine 
höhere Wohndichte bewirkt einen geringeren Flächenver- 
brauch und lässt Platz für Freiräume, wie zum Beispiel 
Frischluftschneisen, die für die effektive Nutzung lokaler 
Zirkulationssysteme (Luftaustausch zwischen Stadt und Um- 
land, Talwinde, Hangabwinde etc.) wesentlich sind und dem 
UHI-Effekt entgegenwirken (Peng et al., 2020). 

Weiters spielen die Ausrichtung der Gebäude hinsichtlich 
Sonneneinstrahlung und Windströmung (Loibl et al., 2021) 
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[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung] und die Gebäu- 
dematerialien sowie Oberflächenfarbe eine relevante Rolle 
(Hagen et al., 2014b; He, 2019; Orehounig et al., 2014). So 
bewirkt eine Erhöhung der Albedo eine stärkere Reflexion 
und somit reduzierte Absorption der Sonneneinstrahlung. Si- 
mulationen für die Städte Klagenfurt und Wien zeigen eine 
deutliche Abnahme der Lufttemperatur, vor allem bei helle- 
ren Dächern, in der Größenordnung von 1°C (Oswald et al., 
2020; Trimmel et al., 2018a; Zuvela-Aloise et al., 2018) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Trotz der positiven 
Wirkung auf die Außenlufttemperaturen und die Reduktion 
des Kühlenergiebedarfs für Gebäude wird an klaren Som- 
mertagen der thermische Komfort für Fußgänger aufgrund 
vermehrter Reflexion verschlechtert (Falasca et al., 2019; Os- 
wald et al., 2019; Revesz et al., 2018; Weihs et al., 2018) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Eine reduzierte Wärmeleitfähigkeit, wie sie durch den 
Zero-Energy Standard in der europäischen Energy Perfor- 
mance of Buildings Directive (EU 844, 2018) zur Reduktion 
des Heizenergiebedarfs gefordert wird, kann tagsüber zu 
einem Anstieg der Oberflächen- und Lufttemperaturen im 
Straßenraum von bis zu 1,5°C führen, da weniger Ener- 
gie durch die Gebäude absorbiert wird. Dieser Anstieg kann 
durch stärker reflektierende Oberflächen zumindest kompen- 
siert werden (Di Giuseppe et al., 2017; Trimmel et al., 2021). 
Durch die geringere Hitzespeicherung in den Gebäudemas- 
sen tagsüber wird die Wärmeabstrahlung nachts reduziert. 
Dadurch wird zwar nachts der UHI-Effekt geschwächt, tags- 
über aber hingegen verstärkt [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. 

Photovoltaikanlagen können, abhängig von ihrem Wir- 
kungsgrad und den thermischen Eigenschaften des Ver- 
gleichsdaches, städtische Temperaturen reduzieren (Masson 
et al., 2014; Oswald et al., 2019; Scherba, 2011) [mittle- 
re Evidenz, hohe Übereinstimmung]. PV-Anlagen an der 
Fassade mit Hinterlüftung reduzieren zwar die Oberflächen- 
temperatur und die Wärmestromdichte, der Einfluss auf die 
Lufttemperatur ist jedoch gering (Tian et al., 2007). 

Dachbegrünungen bewirken vor allem eine Absenkung 
der Dachtemperatur und der Luftschicht direkt über dem 
Dach. Dies trägt zur Reduktion des UHI-Effekts bei, wirkt 
sich jedoch abhängig von der Dachhöhe und Straßengeo- 
metrie nur in geringerem Maße auf den Straßenraum aus. 
Trotzdem trägt Dachbegrünung sehr wahrscheinlich zu ei- 
ner Reduktion der UHI bei (bis zu 0,5 °C; Dong et al., 2020; 
Loibl et al., 2021; Santamouris et al., 2017; Sharma et al., 
2016) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Smith und 
Roebber (2011) berechneten sogar eine Reduktion von 3 °C. 
Allerdings nimmt die Wirkungen von Dachbegrünung bei 
nachlassender Bodenfeuchte ab (Trimmel et al., 2021). 

Grünflächen und Vegetation können, neben der Erhöhung 
des Anteils von Wasserflächen, als ein Schlüsselelement zur 
Reduktion des UHI-Effekts bezeichnet werden (Kleereko- 
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per et al., 2012; Norton et al., 2015) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Grüne Infrastruktur beschreibt ein 
strategisch geplantes Netzwerk natürlicher und naturnaher 
Gebiete mit anderen Umweltmerkmalen, wie z.B. ein Netz- 
werk aus Grünflächen ebenso wie Einzelpflanzen, Fassaden- 
oder Dachbegrünungen (EC, 2013). Grüne Infrastruktur hilft 
Städten und Gemeinden, sich an den Klimawandel anzupas- 
sen (Zuvela-Aloise et al., 2016) und negative Klimawan- 
delauswirkungen wie Hitzestress und Überschwemmungen 
durch natürliche Kühlung (Evapotranspiration) und Wasser- 
aufnahme, -speicherung sowie -versickerung abzumildern 
(Carter, 2018; Everett et al., 2018; Li et al., 2019). Fassa- 
denbegrünung kann die Temperatur in städtischen Straßen- 
schluchten reduzieren, indem sie Gebäude vor einfallender 
Sonnenstrahlung schützt und die Wärmespeicherung der 
Gebäudemasse mindert. Evapotranspiration verstärkt die Ab- 
kühlung im Straßenraum, was insgesamt zu einer Minderung 
der mittleren Strahlungstemperatur um bis zu 5°C führen 
kann (Loibl et al., 2021) [Evidenz hoch, Übereinstimmung 
hoch]. 

Es besteht eine robuste Evidenz für die positiven mikro- 
klimatischen Effekte von Bäumen und Sträuchern (Castaldo 
et al., 2018; Hoelscher et al., 2016; Perini et al., 2017; Tan 
et al., 2016) sowie von vertikaler Begrünung (Wong et al., 
2010, 2009) durch Evapotranspiration und Beschattung [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In einer Studie von 
Gillner et al. (2015) wurde der Kühlungseffekt von sechs ver- 
schiedenen Baumarten untersucht, und es wurden Abnahmen 
der Lufttemperatur im Bereich von 0,77-2,22°C beobach- 
tet. Verschiedene Baumarten weisen dabei unterschiedliche 
Kühlungspotenziale auf. Bäume, die einen hohen Blattflä- 
chenindex und eine hohe Transpirationsrate aufweisen, wie 
etwa Linde und Hasel, sind besonders effektiv darin, die 
Oberflächen- und Lufttemperaturen zu verringern. 

Damit Pflanzen ihre volle mikroklimatische Wirkung ent- 
falten können, müssen sie ausreichend bewässert werden 
(Daniel et al., 2018). Sowohl bereits implementierte Projek- 
te als auch Modellvorhersagen auf Stadtebene weisen darauf 
hin, dass der Wasserbedarf für Stadtgrün erheblich und der 
langfristige Erhalt von Begrünung gefährdet sein kann, wenn 
dieser Aspekt als wesentlicher Teil der Planung bzw. der 
Umsetzung nicht mitbetrachtet wird (de Munck et al., 2018; 
Riley, 2017). 


Entsiegelung und Wasserrückhalt 

Grünelemente und Wasserkörper können die Stadthitze we- 
sentlich senken (Kim & Brown, 2021). Es besteht eine enge 
Wechselwirkung zwischen Grün und Wasser, nicht nur auf- 
grund des Wasserbedarfs der Pflanzen. So können begrünte 
Flächen eine relevante Auswirkung auf die urbane Wasserbi- 
lanz haben, indem sie Regenwasser zurückhalten und somit 
den Abfluss verringern bzw. ihn bei Starkregenereignissen 
verzögern (de Munck et al., 2018). 
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Der Rückhalt des Regenwassers hat gleichzeitig den Ef- 
fekt, dass es den Pflanzen in einer sonst großteils versiegelten 
Umgebung zur Verfügung steht. Ein integriertes, nachhal- 
tiges Wassermanagementsystem und nachhaltige städtische 
Entwässerungssysteme können die Nutzbarmachung des 
Regenwassers zusätzlich unterstützen (Gimenez-Maranges 
et al., 2020; Nguyen et al., 2020). Dies entspricht auch 
dem „Schwammstadtprinzip“, das bereits in vielen Städten 
angewandt wird und mit offenen Vegetationsflächen, ver- 
sickerungsfähigen Oberflächen, Rückhaltemulden, Rigolen 
u. Ä. helfen soll, Überflutung zu reduzieren, das Regen- 
wasser zu halten und in trockeneren Perioden verfügbar zu 
machen (Chan et al., 2018). Auch in Österreich findet das 
Schwammstadtprinzip bereits Anwendung, wie zum Beispiel 
in Graz, Mödling und der „Seestadt“ in Wien-Aspern, wo das 
Prinzip der „Schwammstadt“ erstmals in ganzen Straßenzü- 
gen umgesetzt wird (Stadt Wien, 2021). 

Durch die Entsiegelung von Flächen bzw. durch die 
Implementierung von Retentionsmaßnahmen kann Wasser 
vermehrt im urbanen Raum zurückgehalten werden. Gene- 
rell wirkt sich eine solche Retention positiv auf verschie- 
dene Aspekte der Siedlungswasserwirtschaft aus [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung], indem sie zu einer Ver- 
minderung von Überflutungsrisiken, zu einer Verbesserung 
der Wasserqualität der Oberflächengewässer durch eine ge- 
ringere Emission von Schadstoffen über Kanalüberläufe und 
zu einer vermehrten Grundwasserneubildung führt (Dhakal 
& Chevalier, 2016; Oral et al., 2020). Außerdem kann zu- 
rückgehaltenes Regenwasser innerhalb der Stadt z.B. für 
Bewässerung und Landschaftsgestaltung wiederverwendet 
werden (Winker et al., 2019). Allerdings kann die potenzielle 
Schadstoffbelastung des urbanen Oberflächenabflusses bzw. 
des Bodens die Qualität der Grundwasserkörper gefährden 
bzw. die sichere Wiederverwendung des Wassers verhin- 
dern; daher müssen diese Aspekte bei der Implementierung 
solcher Anpassungen mitbetrachtet werden bzw. es können 
je nach Kontext und Anwendung zusätzliche Wasserbe- 
handlungsmaßnahmen erforderlich sein (Goonetilleke et al., 
2017). Der Nutzen von mit Entsiegelung und Schwamm- 
stadtprinzip verbundenen Anpassungsmaßnahmen kann als 
Bündel von ÖSL betrachtet werden. Die Literaturstudie von 
Prudencio und Null (2018) weist allerdings darauf hin, dass 
die Quantifizierung solcher Leistungen noch lückenhaft ist 
und dass weiterer Forschungsbedarf auf größeren räumlichen 
Skalenebenen, über einzelne Parzellen hinweg, besteht, um 
die Auswirkungen auf die Wasserressourcen auf regionaler 
Ebene besser zu verstehen. 
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Aufgrund der Größe der betroffenen Landflächen, den bei 
ihrer Nutzung emittierten und sequestrierten Treibhausgasen 
(THG) und des teilweise ungünstigen Zustands von Böden 
in Hinblick auf ihren Gehalt an organisch gebundenem Koh- 
lenstoff (C) kommt der Landnutzung a priori eine wichtige 
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Rolle bei Mitigationsbemühungen zu. Zur Minderung des 
Klimawandels ist eine Verringerung der atmosphärischen 
CO,-Konzentration erforderlich, die durch eine Abnahme 
der THG-Emissionen und durch Aufnahme und langfristige 
Speicherung von atmosphärischem Kohlenstoff in Biomasse 
und Boden erreicht werden kann (Chenu et al., 2019; May- 
er et al., 2018; Paustian et al., 2016; Vos et al., 2018). Der 
Erhaltung bzw. idealerweise Erhöhung der organischen Sub- 
stanz des Bodens durch geeignete Bodenschutzmaßnahmen 
kommt entscheidende Bedeutung zu. 

Kap. 5 beschreibt die unter Minderung/Mitigation (des 
Klimawandels) verstandenen menschlichen Eingriffe in 
Ökosysteme, die THG-Emissionen reduzieren bzw. THG- 
Senken verstärken können. Dabei werden die Minderungs- 
potenziale und systemischen Wechselwirkungen einzelner 
Maßnahmen für verschiedene Bodenbedeckungs- und Land- 
nutzungssysteme beschrieben. Um die Mitigationspotenziale 
aufzeigen zu können, wird ihre jeweilige Auswirkung auf 
den Klimawandel, d.h. die Emissions- bzw. Senkenfunkti- 
on — wenn möglich quantitativ — charakterisiert, um dadurch 
das entsprechende Einsparungspotenzial aufzuzeigen. Damit 
schließt das Kapitel an Kap. 4 (Anpassung) an; in den beiden 
Kapiteln diskutierte Maßnahmen werden für ihre gesamt- 
hafte Einschätzung aus der Perspektive des jeweils anderen 
Kapitels betrachtet. 

Die unterschiedlichen Landnutzungsformen verlangen 
unterschiedliche Ansätze zur Mitigation, die entweder auf 
der systemischen oder technologischen Ebene angesiedelt 
sind; auch naturbasierte Ansätze werden betrachtet. Bei der 
Identifizierung der meistversprechenden Optionen sind die 
Systemspezifika zu berücksichtigen. 

Bei der Beschreibung der möglichen Minderungsmaßnah- 
men werden folgende Potenziale berücksichtigt: 


a) Potenziale technischer Maßnahmen (die auf die Beein- 
flussung spezifischer, häufig einzelner Ansatzpunkte ab- 
zielen) 

b) Potenziale naturbasierter Maßnahmen (‚Nature Based So- 
lutions“, spezifische Ansätze, die im Einklang mit natür- 
lichen Prozessen stehen, siehe Glossar) 

c) Potenziale systemischer Effekte (einer über technische 
Maßnahmen hinausgehenden Beeinflussung von Syste- 
men oder Systemelementen, die in der Regel mehrere 
Ansatzpunkte betrifft) 


Zu differenzieren ist zwischen kurz- und mittelfristigen Po- 
tenzialen, d.h. schnell umsetzbaren versus längerfristigen 
Optionen, deren Realisierung von den konkreten Rahmen- 
bedingungen bzw. einer Änderung derselben abhängig sind. 
Berücksichtigt werden außerdem spezielle biodiversitätser- 
haltende Maßnahmen, die einen Klimawandelminderungsef- 
fekt erwarten lassen. Der potenziellen Problematik „Double 
Accounting“, die bspw. bei Anrechnung von Mitigationsef- 
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fekten sowohl auf der Ebene, auf welcher der Effekt generiert 
wurde, als auch auf einer übergeordneten (bspw. der natio- 
nalstaatlichen) Ebene auftritt, ist Aufmerksamkeit zu schen- 
ken (siehe Abschn. 2.1, 2.7). 

In Abschn. 5.2 werden für agrarische Landnutzung 
(Abschn. 5.2.1), Waldbewirtschaftung (Abschn. 5.2.2) und 
die Nutzung weiterer Ökosysteme (Abschn. 5.1.3) der Status 
quo der zugeordneten Emissionen und Senken aufgezeigt, 
die potenziellen Mitigationsansätze und ihre Wirkung er- 
läutert. Spezielle Minderungsmaßnahmen, welche als Quer- 
schnittsmaterie der verschiedenen Bodenbedeckungs- und 
Landnutzungsformen gesondert behandelt werden sollen, 
werden in Abschn. 5.3 dargestellt. Schwerpunktsthemen sind 
die Substitution (fossiler Rohstoffe und Produkte) und Effi- 
zienzsteigerung sowie negative Emissionen. Prinzipien von 
Kreislaufwirtschaft, kaskadischen Systemen und der ver- 
mehrten Langlebigkeit bestimmter Agrar- und Forstprodukte 
kommt besondere Bedeutung zu. 

Mitigationsoptionen entstehen nicht nur durch Interven- 
tionen auf biologisch-technischer Ebene. Wichtige Hand- 
lungsfelder der sozialen und wirtschaftlichen Dimensionen 
der Minderung (Abschn. 5.4) stellen konsumseitige Strate- 
gien (Abschn. 5.3.1) sowie, damit in Verbindung stehend, 
eine Änderung des Ernährungsstils und die Reduktion von 
Lebensmittelabfällen bzw. -verlusten (Abschn. 5.3.2) dar. 

Im letzten Teil zum Thema Forschungsbedarf und Aus- 
blick (Abschn. 5.4) erfolgt eine Zusammenführung der For- 
schungslücken in Bezug auf die Potenziale aus den voran- 
gegangenen Abschnitten. Damit wird aufgezeigt, wo Daten 
oder Informationen fehlen, um eindeutigere, wissenschaft- 
lich gesicherte Aussagen in Bezug auf mögliche Mitigati- 
onspotenziale treffen zu können — insbesondere mit Fokus 
auf Österreich. 


5.1 Bodenbedeckung 
und Landnutzungssysteme 


5.1.1 Agrarische Landnutzung, 
landwirtschaftliche Böden 


Historische Landnutzungsänderungen von ursprünglichen 
Graslandschaften und Wald zu landwirtschaftlich bewirt- 
schafteten Böden haben zur Abnahme der organischen Koh- 
lenstoffgehalte im Boden und zu THG-Emissionen in die 
Atmosphäre beigetragen (Janzen, 2004; Paustian et al., 2016; 
Sanderman et al., 2017). 

Initiativen wie die 4-Promille-Initiative, die 2015 auf 
der Klimakonferenz COP21 in Paris gestartet wurde, zie- 
len darauf ab, die Vorräte an organischem Kohlenstoff im 
(Ober-)Boden durch optimiertes landwirtschaftliches Boden- 
management jährlich um vier Promille zu erhöhen. Dadurch 
soll neben dem Mitigationseffekt auch zu einer Verbesse- 
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rung der Bodengesundheit, der Ernährungssicherheit und 
einer Anpassung an den Klimawandel beigetragen werden 
(Chenu et al., 2019; Rumpel et al., 2020, 2018) [robuste Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. Substanzielle Differenzen 
in den Schätzungen des Sequestrierungspotenzials (Minasny 
et al., 2017; Schlesinger & Amundson, 2019) weisen auf die 
großen Unsicherheiten dieser Schätzungen hin. 

Bei Bewirtschaftungsmaßnahmen zur Erhöhung der Men- 
ge organischen Bodenkohlenstoffs (SOC) ist einerseits die 
Möglichkeit des Anstiegs insbesondere der N»O-Emissionen 
(Lehtinen et al., 2014; Lugato et al., 2018) und andererseits 
das Eintreten eines neuen Gleichgewichts (Dersch & Spiegel, 
2020) zu beachten. Der gesamte organische Bodenkohlen- 
stoff ist in verschiedene Kohlenstofffraktionen (labile und 
stabile Kohlenstoffpools mit unterschiedlicher Verweildauer) 
zu differenzieren, Kohlenstoff-(C-) und Stickstoff-(N-)Flüs- 
se sind gemeinsam zu betrachten (Chenu et al., 2019; Lugato 
et al., 2018). 

Die zusätzliche Speicherung von atmosphärischem CO, 
in Form von organischem Bodenkohlenstoff stellt eine mit- 
telfristige Option zur Minderung des Klimawandels dar, das 
Sequestrierungspotenzial ist jedoch von vielen Faktoren wie 
Bodenart, Wasserhaushalt, Temperatur (Abschn. 2.5) abhän- 
gig. Die Wirkung der Kohlenstoffspeicherung auf Emissio- 
nen von anderen THG ist mit vielen Unsicherheiten behaftet 
und muss weiter quantifiziert und berücksichtigt werden [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

In Abhängigkeit von Vegetationstyp, Standortbedingun- 
gen und der Art der Bewirtschaftung sind große Mengen 
an organischem Kohlenstoff in den Böden des in Öster- 
reich besonders weit verbreiteten Dauergrünlandes gespei- 
chert (Bohner et al., 2016). Bei mittlerer Bewirtschaftungs- 
intensität ist die Kohlenstoffspeicherung in Böden unter 
Grünland am höchsten, eine Nutzungsintensivierung vermin- 
dert den Kohlenstoffpool im Boden (Bohner et al., 2016; 
Bohner & Herndl, 2011). Bewirtschaftungsbedingte Kohlen- 
stoffvorratsänderungen erfolgen dabei grundsätzlich nur sehr 
langsam und mit geringen quantitativen Veränderungen je 
Zeiteinheit. 

In der landwirtschaftlichen Tierhaltung besteht weiterhin 
Mitigationspotenzial, sowohl in der Reduktion der Tierbe- 
stände als auch in spezifischen Maßnahmen innerhalb der 
Produktionssysteme. 


5.1.1.1 Acker- und Gartenbau, Dauerkulturen 

Durch agronomische Verfahren können einerseits die THG- 
Emissionen reduziert und andererseits die Bodeneigenschaf- 
ten in Hinblick auf Mitigation und Adaptation (siehe Kap. 4) 
günstig beeinflusst werden. Intensive Formen der Bodenbe- 
arbeitung wie tiefes Lockern (primär in Kombination mit 
Wenden des Bodens) wirken sich grundsätzlich negativ auf 
den Humusvorrat aus, erhöhen die Erosionsgefahr und för- 
dern damit die Freisetzung von THG (Dignac et al., 2017; 
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Hösl & Strauss, 2016; Minasny et al., 2017; West & Post, 
2002) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dabei be- 
steht eine Variabilität, die durch Standort- (u.a. Bodentextur) 
und Verfahrenscharakteristika verursacht wird. Auf nieder- 
schlagsärmeren Standorten sind die THG-Emissionen im 
Allgemeinen geringer. Bodenerosion führt zu einem lokalen, 
oft bewirtschaftungsbedingten Verlust an Bodenkohlenstoff. 
Der weitere Verbleib von erodiertem Bodenkohlenstoff ist 
in Österreich nicht ausreichend untersucht. Allerdings greift 
die generelle Annahme, dass erodierter Kohlenstoff dem 
Ökosystem verloren geht, zu kurz, da der Kohlenstoff nicht 
notwendigerweise verloren ist, sondern vor Ort im Sediment 
als „begrabener Kohlenstoff“ verbleiben kann (Van Oost & 
Six, 2023). 

Neueste Untersuchungen weisen darauf hin, dass zwar 
durch nicht wendende Bodenbearbeitung die organischen 
Bodenkohlenstoffgehalte im Oberboden zunehmen, jedoch 
in den unteren Bodenschichten abnehmen (Luo et al., 2010; 
Powlson et al., 2014; Sainju et al., 2008) [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. Die berichteten Netto-Effekte 
widersprechen sich teilweise und sind abhängig von Boden- 
typ, Klima und dem jeweiligen Anbausystem (Hunt et al., 
2020). Auch kann Fruchtfolge durch erhöhte Biomassezu- 
fuhr über Futterleguminosen negative Effekte einer inten- 
siven Bodenbearbeitung auf den organischen Bodenkohlen- 
stoffgehalt ausgleichen (Delate et al., 2017; Teasdale et al., 
2007). Die Zunahme der Bodenkohlenstoffgehalte österrei- 
chischer Böden um 0,58-2,03 mg/g seit Beginn des ÖPUL im 
Jahr 1995 wird auf eine Reduktion der Bodenbearbeitungsin- 
tensität (konservierende Bodenbearbeitung) sowie Maßnah- 
men wie die Begrünung von Ackerflächen zurückgeführt (Hi- 
gashi et al., 2014; Tiefenbacher et al., 2021; Valkama et al., 
2020) [robuste Evidenz, geringe Übereinstimmung]. 

Verfahren der Minimalbodenbearbeitung sind wasserspa- 
rend (Panagea et al., 2021; AGES, 2015) [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. Ergebnisse zu den Auswirkun- 
gen auf den Ertrag streuen erheblich, wobei ein leicht 
negativer Trend dokumentiert wird (Schlatter et al., 2015; 
Zavattaro et al., 2015; Pittelkow et al., 2015; Cooper et al., 
2016) [robuste Evidenz, geringe Übereinstimmung]. 

Durch Mineraldünger verursachte CO,- und N20- 
Emissionen einschließlich denjenigen aus Herstellung, Ver- 
packung und Transport liegen mit 76 % an erster Stelle, weit 
vor den Emissionen durch Maschinen- (9,7 %) und Pestizid- 
einsatz (1,6%) im Ackerbau (Rebolledo-Leiva et al., 2017; 
Osterburg et al., 2013; Kramer et al., 1999) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Der Stickstoffüberschuss (positive 
betriebliche N-Bilanz) auf den Marktfruchtbetrieben Ös- 
terreichs liegt je nach Betriebsform in den konventionell 
wirtschaftenden Betrieben zwischen 34,4 und 44,8kg/ha, 
während die Biobetriebe mit Werten zwischen 22,0 und —5,6 
deutlich darunter liegen (Friedel, 2012). Maßnahmen zur 
Reduktion von N-Überschüssen (Baumgarten et al., 2017; 
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Dersch, 2007) reichen nicht für eine substanzielle und an- 
haltende Reduktion der THG aus [mittlere Evidenz, geringe 
Übereinstimmung]. Gemäß einer Untersuchung von Foldal 
et al. (2019) erreicht das ÖPUL-Programm „Umweltgerech- 
te und biodiversitätsfördernde Bewirtschaftung“ (UBB) mit 
entsprechenden Optimierungsmaßnahmen bei gleich hohen 
N-Düngermengen generell nur etwas geringere NO Emis- 
sionen im Vergleich zur herkömmlichen Praxis. 

Unter pflanzenbaulichen Gesichtspunkten ist der legu- 
me Feldfutteranbau, bei gleichzeitiger Reduktion des Silo- 
maisanteils, die effizienteste Maßnahme zur Reduktion des 
mineralischen Stickstoffeinsatzes und eines Teils der da- 
mit verbundenen N>O-Emissionen (Freyer & Ellssel, 2019). 
Leguminosenbasierte Pflanzenbestände emittieren deutlich 
weniger CO>-Äquivalente (CO;e) als N-gedüngte (Schmeer 
et al., 2014) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Wirtschaftsdünger erhöhen im Vergleich zu minerali- 
schem Stickstoffdünger die Gehalte an organischem Boden- 
kohlenstoff zwischen +17 und +31 % und die Gesamtstick- 
stoffgehalte und -vorräte im Oberboden im Mittel um +10 
bis +14 % (Schlatter et al., 2015; Kaur et al., 2005). Eingear- 
beiteter Kompost reduziert Emissionen im Vergleich zur An- 
wendung von Harnstoffdüngung (Alluvione et al., 2013) [ge- 
ringe Evidenz, geringe Übereinstimmung], bedarf aber einer 
Stickstoffergänzung über den Anbau von Futterleguminosen. 
Das Wirtschaftsdüngermanagement hat einen erheblichen 
Einfluss auf die Minderung von THG (v.a. CH, und N20; 
Abschn. 5.2.1.2; Dutreuil et al., 2014). Schleppschlauch- 
technik, die Injektion von Gülle direkt in den Boden, die 
Reduktion ausgebrachter Mengen (Webb et al., 2010; Rog- 
gendorf, 2019), angepasst an den zeitlichen Bedarf (Ladha 
et al., 2011), sowie die Einarbeitung von Stallmist tragen zu 
weiteren THG-Reduktionen bei (Abschn. 2.2.3, Abb. 2.2) 
[robuste Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Die Anpas- 
sung der Tierhaltung an die Flächenproduktivität leistet ei- 
nen weiteren Beitrag zur Minderung der THG-Emissionen 
(Abschn. 5.2.1.2, 2.2.3). 

Die potenziellen Mitigationseffekte von systemisch ein- 
gesetzten Techniken der Precision Agriculture (PAT) haben 
eine große Bandbreite, sind in ihrer Richtung aber unum- 
stritten (Balafoutis et al., 2017; Finger et al., 2019). PAT 
trägt zu einer Verringerung der Düngemittel- und Energie- 
assoziierten THG-Emissionen bei, besonders von N2O (Soto 
et al., 2019) [geringe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
Optimierung der Maschinen- und Fahrzeugnutzung mindert 
den Treibstoffeinsatz (Finger et al., 2019). Hohe Investiti- 
onskosten (Möckel, 2015), der hohe Bedarf an Fachwissen 
und fehlende Lehrmaterialien werden als Hindernisse für den 
Einsatz von PAT genannt (Aubert et al., 2012; Reichardt 
et al., 2009). Forschungsbedarf besteht v. a. in Bezug auf ih- 
re Anwendungspotenziale, den Beitrag zur Erhaltung bzw. 
Erhöhung der organischen Bodenkohlenstoffgehalte und die 
Wirtschaftlichkeit. 
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Die Kombination neuer Technologien in der agrarischen 
Landnutzung ist auch aus Mitigationsperspektive von Inte- 
resse. Als Beispiel wird die Agrovoltaik mit Synergie aus 
Pflanzenbau und der Produktion erneuerbarer Energie ge- 
nannt (Amaducci et al., 2018; Barron-Gafford et al., 2019; 
Dinesh & Pearce, 2016; Xue, 2017) [robuste Evidenz, mittle- 
re Übereinstimmung]. Sowohl was das Mitigationspotenzial 
in spezifischen Landnutzungssystemen als auch Auswirkun- 
gen auf das Landschaftsbild betrifft, besteht noch erheblicher 
Forschungsbedarf. 

Systemische pflanzenbauliche Maßnahmen kombinieren 
die Vorzüge der oben genannten Maßnahmen, welche zu mul- 
tiplen Effekten in den Anbausystemen beitragen. Fruchtfol- 
gen mit Feldfutterleguminosen und -Gemengen wie Luzerne 
und Kleegras (Bolinder et al., 2010; Wang et al., 2010) und 
überjährige Zwischenfruchtgemenge tragen sowohl zum Hu- 
musaufbau als auch zur Bildung einer stabilen, porenreichen 
Bodenstruktur und einer guten Durchwurzelbarkeit im Unter- 
boden bei (Bolinder et al., 2010; Wang et al., 2010). So zeigen 
Böden unter biologischem Landbau um 2 bis 5 t/ha höhere 
Kohlenstoffvorrate als konventionell bewirtschaftete Boden 
(Gattinger et al., 2012). Nach mindestens zehnjähriger bio- 
logischer Bewirtschaftung zeigen Ackerböden im oberöster- 
reichischen Alpenvorland um +0,14 %-Punkte und im Mühl- 
viertel um +0,28 %-Punkte höhere Humusgehalte als bei kon- 
ventioneller Bewirtschaftung (AGES, 2015). Auch Kasper 
et al. (2015) unterstützen diese Ergebnisse. Dem widerspre- 
chen Untersuchungen in Deutschland, da die zum Teil deut- 
lich höheren Biomasseerträge in der konventionellen Produk- 
tion zu entsprechend guter Humusversorgung beitragen, al- 
lerdings mit einem hohen Energieeinsatz, bedingt durch die 
mineralische Stickstoffdüngung (Jacobs et al., 2018) [mittle- 
re Evidenz, geringe Übereinstimmung]. Als kritisch für die 
Humusbildung ist der Anbau von Energiepflanzen, wie z.B. 
Silomais, bei Düngung mit Gülle zu bewerten, da nur geringe 
Pflanzenrückstände für die Humusbildung verbleiben. Ande- 
rerseits wird argumentiert, dass die Gülle in der Folgekultur 
zu erhöhten Biomasseerträgen führt und damit dieses Defizit 
ausgeglichen wird. Strohbergung für die Energiegewinnung 
bedeutet Abfuhr von Kohlenstoff und wirkt sich damit nega- 
tiv auf die Humusbilanz aus (Ceschia et al., 2010; Nationale 
Akademie der Wissenschaften Leopoldina, 2013) [mittlere 
Evidenz, geringe Übereinstimmung]. 

Zwischenfrüchte tragen zu einer Erhöhung der Humusge- 
halte bei (McDaniel et al., 2014), was auch für Begrünungen 
und Mulchverfahren im Weinbau zutrifft (Spanischberger & 
Mitterböck, 2015). Der Beitrag darf allerdings nicht über- 
schätzt werden und hängt maßgeblich von der Bodentextur 
ab. Die Wasserhaltekapazität kann darüber unterstützt und 
Auswirkungen des Klimawandels können gepuffert werden. 
Weitere Effekte sind Erosionsminderung, Verbesserung der 
Bodenstruktur, besserer Nährstoffrückhalt, Förderung des 
Bodenlebens, Minderung des Stickstoffbedarfs (Freuden- 
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schuß, 2010; Holsten et al., 2012; Kolbe, 2010; Osterburg, 
2007; VDLUFA, 2014; siehe auch Box 1.3) [robuste Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung], Eine systematische Ana- 
lyse und Quantifizierung der Effekte z.B. auf N,O liegt 
bislang nicht vor (z.B. Li et al., 2015), es zeigen sich jedoch 
positive Tendenzen in den THG-Bilanzen (Tribouillois et al., 
2018). 

Eingearbeitete Ernterückstände erhöhen bei langfristiger 
Anwendung die organische Bodenkohlenstoffgehalte und 
-vorräte insbesondere auf schweren Böden (+14 %; Freuden- 
schuß, 2010; Spiegel et al., 2018). Von Nachteil sind die bei 
der Einarbeitung von Ernterückständen stark ansteigenden 
klimarelevanten CO2- und N2O-Emissionen (Lehtinen et al., 
2014; Sykes et al., 2020) [mittlere Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung], wobei Ergebnisse je nach Boden und Pflanzenart 
nicht einheitlich ausfallen, sowie potenzielle Ertragseinbu- 
Ben von bis zu —60% auf schweren Böden (Badagliacca 
et al., 2020; Zavattaro et al., 2015) [mittlere Evidenz, geringe 
Übereinstimmung]. Die Komplexwirkungen von Zwischen- 
früchten und die Einarbeitung von Ernterückständen sind 
nicht zufriedenstellend geklärt (Tuomisto et al., 2012). 

Die Umwandlung von Ackerland zu Grünland kann zu 
einer (geringen) zusätzlichen Kohlenstoffspeicherung führen 
(Gosling et al., 2017; Poeplau et al., 2011), wenn diese nicht 
mit einer Erhöhung der Tierbestände einhergeht (Wiesmeier 
et al., 2019). 

Begleitende Biotopschutzmaßnahmen (Erhaltung von 
Feldrainen, Hecken, Blühstreifen, etc.) sind sowohl als Mi- 
tigations- als auch Anpassungsstrategie von Bedeutung, un- 
terstützen den Bodenschutz und die Nährstoffverfügbarkeit; 
Gehölzstrukturen wirken regulierend auf das lokale Klima 
(Green, 2002; Schoeneberger et al., 2012). 

Über die Bindung von relevanten Mengen an Kohlen- 
stoff in der pflanzlichen Biomasse tragen Agroforstsysteme 
(Giller et al., 2015) und die Integration von Bäumen in 
Ackerflächen bedeutend zur Kohlenstoffspeicherung (Kumar 
et al., 2018; Müller et al., 2007; Ramachandran Nair et al., 
2009; Zomer et al., 2016) sowie zur Klimawandelanpas- 
sung bei (Kanzler et al., 2019; Schultz et al., 2019) [robuste 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Zu Agroforstsystemen 
sowie Faktoren, die ihre Implementierung fördern bzw. hem- 
men, siehe Abschn. 4.1.2 und 4.2.1. Das Mitigationspoten- 
zial unterschiedlichster Agroforstsysteme wird als hoch bis 
sehr hoch eingestuft (Smith et al., 2013; Mosquera-Losada 
et al., 2018). Darüber hinaus bieten Agroforstsysteme Ansät- 
ze für bislang ungelöste naturschutzfachliche (Unseld et al., 
2011) und landschaftsästhetische Problemlagen (Garcia de 
Jalön et al., 2018; Smith et al., 2012; Reeg, 2010) [robuste 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Die Implementierung 
von Agroforstsystemen im Berggebiet hängt einerseits von 
der entsprechenden Datenlage zu Synergien und Trade-offs 
ab und benötigt andererseits entsprechende politische Rah- 
menbedingungen (Bertsch-Hoermann et al., 2021). 
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Der Einsatz von Biokohle (Abschn. 2.2.4, 2.5.1.5 
und 5.2.2.2) stellt eine effektive, aber durch Verfügbarkeit 
limitierte Maßnahme zur Erhöhung der Gehalte an organi- 
schem Bodenkohlenstoff dar (Bai et al., 2019). 


Das Beispiel der biologischen Landwirtschaft 

Die systemische gesamtbetriebliche Optimierung von An- 
bauverfahren im Verbund, wie im biologischen Landbau 
empfohlen, erreicht über die oben dargestellten Einzelmaß- 
nahmen hinausreichende Effizienzsteigerungen. So weist der 
Bioackerbau rund 30-60% geringere THG-Emissionen/ha 
im Vergleich zu konventioneller Landwirtschaft auf (Groier 
et al., 2017; Meier et al., 2015; Niggli et al., 2007, 2009) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung], welche ebenso 
im biologischen Obst- und Weinbau erreicht werden (Agui- 
lera et al., 2015; Groier et al., 2017; Kavargiris et al., 
2009) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Der 
geringere Düngereinsatz in der Acker- und Grünlandbewirt- 
schaftung, v.a. der Verzicht auf N-Mineraldünger und der 
geringere fossile Energieeinsatz, führt zu wesentlich geringe- 
ren N,O-Emissionen in der Biolandwirtschaft im Vergleich 
zur herkömmlichen Bewirtschaftung (Scialabba & Müller- 
Lindenlauf, 2010; Groier et al., 2017; Foldal et al., 2019; 
Sanders & Heß, 2019). Liegen die Erträge im biologischen 
Landbau um mehr als 17 % unter denen im konventionellen 
Landbau, sind die N,O-Emissionen je Ertragseinheit jedoch 
in Letzterem geringer (Bos et al., 2007; Tuomisto et al., 
2012) [robuste Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Durch Kombination einer jahres- und kulturartenspezifi- 
schen Reduktion der Bodenbearbeitungsintensität, der Ver- 
minderung von Starkwinden durch Gehölzstrukturen, des 
Anbaus von Luzerne und Zwischenfrüchten und der Dün- 
gung mittels Biokompost sowie Stallmist können der Hu- 
musgehalt, die Wasserinfiltration und Wasserhaltekapazität 
des Bodens erhöht und damit das Pflanzenwachstum in 
Trockenperioden verlängert werden (Bhadha et al., 2017; 
Costantini et al., 2020; Freyer et al., 2012) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Geht man über die alleinige Be- 
wertung der Klimawirkung hinaus, kann der Biolandbau ei- 
ne Vielzahl von ökosystemrelevanten Leistungen erbringen, 
welche diejenigen des konventionellen Landbaus überstei- 
gen. 


5.1.1.2 Grünlandwirtschaft und Nutztierhaltung 


Grünlandbewirtschaftung und Mitigationspotenzial 

Die Böden des Dauergrünlandes sind bedeutende Speicher 
von organischem Kohlenstoff (C) (Bohner et al., 2016). 
Die Kohlenstoffspeicherung wird maßgeblich vom Vegeta- 
tionstyp (Artenzusammensetzung der Vegetation), von den 
Bodeneigenschaften und von der Bewirtschaftungsintensi- 
tät (Düngung, Nutzungshäufigkeit) bestimmt (Bohner et al., 
2016; Conant et al., 2017; Guo & Gifford, 2002). Eine große 
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Wurzelmasse und ein rascher Wurzelumsatz sind wesentli- 
che Voraussetzungen für einen hohen Vorrat an organischem 
Bodenkohlenstoff im Grünlandboden (Herold et al., 2014; 
Rasse et al., 2005). Eine Nutzungsintensivierung, insbe- 
sondere eine Erhöhung der Weideintensität, vermindert die 
Wurzelmasse und die Durchwurzelungstiefe im Grünlandbo- 
den (Bohner et al., 2016; Bohner & Herndl, 2011; Schuster, 
1964) und kann daher langfristig zu einer Verminderung des 
Kohlenstoffvorrates im Grünlandboden infolge reduzierter 
Kohlenstoffeinträge führen. Als Richtwert ist von weniger 
als 10% in zehn Jahren auszugehen, wobei der konkre- 
te Wert von den natürlichen Standortbedingungen und der 
Weideintensität abhängt. Eine regelmäßige Düngung insbe- 
sondere mit Mist oder Kompost führt zur Erhaltung oder 
Erhöhung des Kohlenstoffvorrats in Grünlandböden (Boh- 
ner et al., 2016; Soussana et al., 2006). Allerdings finden 
bewirtschaftungsbedingte Kohlenstoffvorratsänderungen nur 
sehr langsam und geringfügig, vorrangig im Oberboden, 
statt. Eine regelmäßige Mahd ohne Düngung mit Entfer- 
nung des Mähgutes ist Grundvoraussetzung für eine hohe 
Pflanzenartenvielfalt; diese biodiversitätsfördernde Maßnah- 
me führt langfristig durch den Kohlenstoffexport mit der 
Ernte zu einem Humusabbau (Bohner et al., 2016). Eine 
Düngung zur Erhöhung des Kohlenstoffvorrats im Boden ist 
auf artenreichen Magerwiesen und -weiden eine biodiver- 
sitätsmindernde Maßnahme. Es besteht somit ein Konflikt 
zwischen Ökosystemdienstleistungen (Bohner et al., 2019). 

Die Kohlenstoffspeicherung im Boden ist bei mittle- 
rer Bewirtschaftungsintensität (regelmäßige Düngung mit 
Mist oder Kompost, zwei bis vier Nutzungen pro Jahr) 
am höchsten [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Zu ähnlichem Ergebnis kommen auch Ward et al. (2016). 
Praxisrelevante Bewirtschaftungsmaßnahmen (z.B. regel- 
mäßige bedarfsgerechte Düngung mit Mist oder Kompost, 
bodenschonende bzw. standortangepasste Beweidung) kön- 
nen nur sehr eingeschränkt zur Kohlenstoffsequestrierung 
in Grünlandböden beitragen (Abschn. 2.5), das Kohlenstoff- 
Sequestrierungspotenzial ist somit im Dauergrünland auf- 
grund des hohen Kohlenstoffvorrates im Grünlandboden 
relativ gering [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Intensivierung der Grünlandbewirtschaftung führt zu 
Bodenverdichtung. Die stärkste Verdichtung entsteht durch 
intensive Beweidung mit Rindern und wirkt 15 cm tief. Häu- 
figes Befahren mit landwirtschaftlichen Geräten und Maschi- 
nen bewirkt eine Verdichtung zumindest bis 25 cm Bodentie- 
fe (Bohner et al., 2017, 2006; Mulholland & Fullen, 1991). 
Durch Bodenverdichtung wird die Staunässebildung geför- 
dert (Bohner et al., 2017; Herbauts et al., 1996; Voorhees 
et al., 1986). Verdichtete Grünlandböden weisen vor al- 
lem bei häufiger Staunässe und reichlicher Düngung erhöhte 
N»0-Emissionen auf (Sitaula et al., 2000). Die Bodenver- 
dichtung fördert somit die THG-Emissionen (Nawaz et al., 
2013) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
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THG-Reduktionspotenziale in der Tierhaltung 
Mögliche Maßnahmen zur THG-Reduktion in der österrei- 
chischen Tierhaltung (Abschn. 2.2.3), die durch produkti- 
onstechnische Änderungen erzielt werden können, werden in 
Tab. 5.1 quantifiziert. 

Im Folgenden werden Mitigationsoptionen in der Rei- 
henfolge der Größenordnung ihres Potenzials (von hoch bis 
gering) näher erläutert. 


1. Verdauungsbedingte CH4-Emissionen von Rindern sind 
die Hauptquelle landwirtschaftlicher THG-Emissionen. 
Diesbezüglich können direkte (Reduktion der Methanbil- 
dung im tierischen Organismus und der Wirtschaftsdün- 
gerkette; Potenzial von 0 bis ca. 30 %) und indirekte Min- 
derungsmaßnahmen (z. B. Leistungs- und Effizienzsteige- 
rungen, verlängerte Nutzungsdauer, Erhöhung der Tierge- 
sundheit oder die Optimierung von Futterrationen; Minde- 
rungspotenziale jeweils im niedrigen einstelligen Bereich, 
siehe Hörtenhuber et al., 2010; Schader et al., 2014) unter- 
schieden werden. Je Mengeneinheit Milch können verdau- 
ungsbedingte CH4-Emissionen vor allem durch einen An- 
stieg des Milchleistungsniveaus (pro Kuh/Jahr) und insbe- 
sondere der Lebenstagsleistung (d.i. die gesamte im Le- 
ben einer Kuh erbrachte Milchleistung je Kuh und Leben 
bezogen auf ihr Alter = Lebensleistung/Lebenstage) re- 
duziert werden (Tab. 5.1, Maßnahme F). Diesbezüglich 
besteht jedoch kein linearer Zusammenhang. Vielmehr 
sinkt die zusätzliche THG-Einsparung mit zunehmender 
Milchleistung (u. a. Grand] et al., 2019; Kirchgeßner et al., 
1994; Knapp et al., 2014) [robuste Evidenz, hohe Uber- 
einstimmung]. Weiters ist diese MaBnahme unter Praxis- 
bedingungen begrenzt; einerseits durch die Beschränkun- 
gen der Aufnahme ausreichender Mengen Raufutter und 
andererseits durch die für die Vermeidung von Gesund- 
heitsstörungen nötige Limitierung der Konzentratfutterga- 
be (Humer et al., 2018a, 2018b; Martens, 2020) [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In erster Abschät- 
zung dieser Zusammenhänge ist davon auszugehen, dass 
eine Milchleistungssteigerung über ca. 8500kg je Lakta- 
tion keine nennenswerte Reduktion der produktbezoge- 
nen THG-Emissionen mehr bringt oder — je nach kon- 
kretem Szenario — sogar kontraproduktiv ist. Diese Maß- 
nahme muss jedoch im gesamtökologischen Zusammen- 
hang gesehen werden. Etwa die Hälfte der österreichi- 
schen landwirtschaftlichen Nutzfläche ist Dauergrünland 
(Statistik Austria, 2018), das primär von Milchkühen ge- 
nutzt und in Lebensmittel transformiert werden kann. Fut- 
ter von Dauergrünland bildet die Basis für eine standortan- 
gepasste Wiederkäuerernährung (Gruber & Pötsch, 2006). 
CHy4-Minderungsoptionen müssen daher die Verwertung 
des Grünlandfutters ermöglichen und nicht durch Steige- 
rung des Konzentratfuttereinsatzes erreicht werden. Die 
Erhöhung der Grundfutterqualität ist grundsätzlich eine 
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Tab. 5.1 Relevante Maßnahmen (Reihung nach praktischer Umsetzbarkeit von „hoch“ zu „niedrig‘‘) in der österreichischen Nutztierhaltung und 
ihr spezifisches THG-Reduktionspotenzial 


Maßnahme 


A Alle Nutztierarten: Ersatz 
kritischer Futtermittel, v. a. von 


Soja(-produkten) aus Südameri- 
ka 


B Alle Nutztierarten: Senkung 
des Rohproteingehalts in der 
Futterration, ggf. Ergänzung 
limitierender Aminosäuren 
und Einsatz von Futterzu- 
satzstoffen für effizienteren 
N-Ansatz und evtl. geringeren 
Ammoniumstickstoffanteil im 
Wirtschaftsdünger 

C Wiederkäuer: Futtermittelzu- 
satzstoffe zur Verminderung der 
enterogenen CH;4-Bildung 


D Alle Tierarten: emissionsarme 
Haltungs- und Wirtschaftsdün- 
gersysteme, z. B. Strohsysteme 
mit häufiger Entmistung (kein 
Tiefstreusystem) 


E Rinder: Weideanteil 


F Milchkühe: Erhöhung Lebens- 
tagsleistung 


G Rinder: Erhöhung Grundfut- 
terqualität 


H Biogasanlage 


% Reduktion CO2e 


Etwa —25 % bei Schweine- 
fleisch; bei Milchkühen wurde 
das Mitigationspotenzial bereits 
weitgehend realisiert 


Reduktion der direkten und 
indirekten N,O-Emissionen 
(zumindest 10 % je %-Punkt 
Verminderung des Rohprotein- 
gehalts) 


0 bis —30 % des CH; aus der 
tierischen Verdauung (entspricht 
0 bis ca. —20 % bei Bezug je kg 
Kuhmilch) 


Je nach konkreten Bedingungen 
sehr variabel 


—2 % bei Anstieg der Weidezeit 
(als Anteil am Jahresbudget) um 
10 % für Kühe (bei Bezug je kg 

Kuhmilch) 


—4 % bei Anstieg der Milchleis- 
tung je Lebenstag um 10 % (bei 
Bezug je kg Kuhmilch) 


—1,5 % bei Anstieg der Futter- 
Energiedichte um 0,1 MJ NEL 
(bei Bezug je kg Kuhmilch) 
—16% je kg Milch 

+ CO>-Einsparung von Substitu- 
tion fossiler Energieträger durch 
Abwärme 


Wirkungsweise Quellen Konfidenz 
Verminderter THG-Rucksack, Reckmann et al., Hoch 
v.a. aus der Quelle LULUC 2016; Hörtenhu- 

ber et al., 2010 
Weniger Stickstoff in tierischen Lewis et al., 2013; Hoch für 
Ausscheidungen bewirkt ge- Sajeev et al., 2018 Absenkung Roh- 
ringere N„O-Emissionen aus proteingehalt, 
Wirtschaftsdüngerlager und gering bis mittel 
geringere NH3-, NOx- und fiir Effekt von 
NO;-Emissionen (letzterer nach Futterzusätzen 


Ausbringung); damit auch gerin- 
gere indirekte NJO-Emissionen 


Methanogene Archaebakterien 


Abecia et al., 


Mittel (u. a. in 


werden gehemmt 2018; Ballard Abhängigkeit von 
et al., 2011; Lewis Wirkstoffen) 
et al., 2013; Van 
Wesemael et al., 
2019 
Je nach System und Bodenge- Niedrig bis mittel 
staltung grundsätzlich Reduktion 
von N20- und CH4-Emissionen 
sowie von indirekten N20- 
Emissionen (Ausmaß variabel) 
Exkrementelagerung entfällt, Hörtenhuber et al. Niedrig bis mittel 
Verminderung der NH3- 2010; Schader 
Emissionen, Verminderung der et al. 2014; Um- 
CH;-Bildung bei der Verdauung, weltbundesamt 
Leistungsanstieg 2020a 
THG aus Aufzucht und für Hörtenhuber et al., Hoch 
Deckung Erhaltungsbedarf ,,ver- 2010; Schader 
dünnt“ et al., 2014 
Reduktion CH4 aus Verdauung, Hörtenhuber et al., Hoch 
Produktivitätsanstieg 2010; Knapp 
et al., 2014 
CH; und Ersatz fossiler Energie Hörtenhuber et al., Hoch 


2010 


Mitigationsmöglichkeit (Beauchemin et al., 2011; Hörten- 
huber et al., 2010; Knapp et al., 2014) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Die Grenzen der Praktikabilität 
sowie Biodiversitäts- bzw. Humusverlust bei extrem ho- 
her Schnitthäufigkeit gilt es allerdings zu beachten. Ei- 
ne Erhöhung der Qualität des aufgenommenen Grundfut- 
ters kann durch optimiertes Weidemanagement (Bereit- 
stellung von Weide im optimalen Vegetationsstadium) er- 
reicht werden (Steinwidder et al., 2018). 

. Weitere Minderungsoptionen sind eine Zucht von effi- 
zienteren Kühen, bspw. durch gleiche Milchleistung bei 
geringerer Lebendmasse (Ledinek et al., 2019; Thornton 
& Herrero, 2010). Als vorteilhaft erweist sich auch eine 
Steigerung der Milchlebensleistung, da sich die Emissio- 
nen der unproduktiven Aufzuchtphase auf eine größere 
Produktmenge verteilen (Grandl et al., 2019; Hörtenhu- 


ber et al., 2010; UNECE, 2015) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Der größte Einsparungseffekt wird 
bei Vermeidung von sehr kurzer Nutzungsdauer (Aus- 
scheiden der Kühe während der ersten Laktation) erzielt 
(Grandl et al., 2019). 


. Direkte CH,;-Reduktion kann durch eine Beeinflussung 


der Pansen-Mikroflora erfolgen. Futtermittelzusatzstoffe 
auf pflanzlicher und chemisch-synthetischer Basis wer- 
den aktuell sowohl bei Milch- als auch Fleischrindern 
intensiv untersucht. Deren Reduktionspotenzial wird für 
spezifische Wirkstoffe bzw. Wirkstoffgruppen und Do- 
sierungen auf eine Größenordnung von ca. 5 (bestimmte 
phytogene Futterzusatzstoffe; Ballard et al., 2011) bis 
30% geschätzt (v.a. 3-Nitrooxypropanol; Abecia et al., 
2018; Van Wesemael et al., 2019; Tab. 5.1, Maßnah- 
me C) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Die 
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zusätzlichen THG-Emissionen der Erzeugung der Futter- 
zusatzstoffe erscheinen im Vergleich zum Rückgang der 
Emissionen aus der Verdauung untergeordnet bis margi- 
nal (Feng & Kebreab, 2020). Aufgrund hoher Preise und 
einer noch geringen Anzahl effektiver und zugelassener 
Futterzusatzstoffe (Wirkstoffe wie 3-Nitrooxypropanol 
sind aktuell in der Zulassungsphase bei der EFSA; Euro- 
pean Food Safety Authority, 2020) ist der Einsatz dieser 
nicht weit verbreitet. Jegliche direkte Reduktion des ente- 
rischen CH, birgt grundsätzlich die Gefahr, dass in der 
Folge (kompensatorisch) höhere CHy4-Verluste aus der 
Gülle auftreten (Hindrichsen et al., 2006). 


. Standortangepasste hofeigene Futtererzeugung: Ökobi- 


lanzen, die über nationale Systemgrenzen und den land- 
wirtschaftlichen Sektor hinausgehen, zeigen, dass heimi- 
sche bzw. regionale Futtermittel oftmals geringere THG- 
Emissionen als wichtige Importfuttermittel aufweisen. 
Für den Unterschied sind neben transportbedingten Emis- 
sionen vor allem Landnutzungsänderungen (LULUC) für 
importierte Proteinfuttermittel verantwortlich (Bellarby 
et al., 2013; Hörtenhuber et al., 2011; Sasu-Boakye et al., 
2014; Tab. 5.1, Maßnahme A) [mittlere Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Eine konsequente Nutzung pri- 
mär heimischer Futterressourcen in der Nutztierhaltung 
zeigt insofern hohes Potenzial zur Reduktion von THG- 
Emissionen, würde aber v.a. in der Fleisch- und Eier- 
erzeugung eine Verminderung des Produktionsumfanges 
bedingen. Hier bestehen positive Beziehungen zu den 
konsumseitigen Strategien (Abschn. 5.3), die ebenso auf 
eine Reduktion tierischer Lebensmittel abzielen. 


. Direkte und indirekte (aus NH3-Ausgasung resultieren- 


de) N.O-Emissionen aus der Wirtschaftsdüngerkette sind 
vom Stickstoffgehalt der Wirtschaftsdünger und damit 
von der Fütterung der Nutztiere abhängig. Die Vermei- 
dung von Stickstoffüberschüssen bei der Fütterung ist ei- 
ne wichtige und sehr gut abgesicherte Option zur Verrin- 
gerung von Stickstoffemissionen, inklusive N20 (Aarnink 
& Verstegen, 2007; Kuczynski et al., 2005; Sajeev et al., 
2018). Aktuell wird in der Schweineproduktion der Pro- 
teingehalt im Futter schon häufig an den im Mastverlauf 
sich ändernden tierischen Aminosäurebedarf angepasst 
(sogenannte „Phasenfütterung“). Eine Verminderung des 
Rohproteingehalts (XP) von 170 auf 140g XP/kg Futter 
führt zu einer Reduktion der NH3-Emissionen um 30 % 
(Canh et al., 1998a, 1998b; Dourmad et al., 1993; Tab. 5.1, 
Maßnahme B) [robuste Evidenz, für den praxisrelevan- 
ten Bereich hohe Übereinstimmung]. Der physiologische 
Bedarf des Tieres setzt der Verfütterung von Rohprotein- 
reduziertem Futter jedoch Grenzen und macht eine Er- 
gänzung mit isolierten Aminosäuren nötig. In der Sorge 
der Produzent_innen vor ökonomischen Nachteilen die- 
ses Ansatzes liegt der wesentlichste Hemmfaktor für eine 
flächendeckende Umsetzung. 
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6. Im Vergleich zur Schweineproduktion ist der potenzielle 


Effekt einer Reduktion des Rohproteingehaltes in Rinder- 
rationen auf die NH3-Emissionen aus der Wirtschaftsdün- 
gerkette als noch höher einzuschätzen. Aufgrund der grö- 
Beren Heterogenität von Rinder- gegenüber Schweinepro- 
duktionssystemen und der größeren Anzahl an Einfluss- 
faktoren (insbesondere Variabilität der Standortbedingun- 
gen zur Erzeugung der betriebseigenen Futterbasis) ist die 
praktische Umsetzung des höheren Reduktionspotenzials 
allerdings stärker limitiert (Sajeev et al., 2018) [robuste 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 


. Etliche der Maßnahmen, die gasförmige Emissionen aus 


der Tierhaltung vermindern sollen, betreffen primär NH3, 
womit jedoch auch eine Reduktion der indirekten N20- 
Emissionen verbunden ist. Emissionsmindernd wirken 
die Lagerung flüssiger Wirtschaftsdünger in geschlosse- 
nen Behältern oder Biogasanlagen sowie eine verlust- 
arme Art der Ausbringung auf den landwirtschaftlichen 
Flächen (z.B. mittels Schleppschlauch am Ackerland, 
Schleppschuh am Grünland, Injektionstechniken) und das 
rasche Einarbeiten von Festmist (Abschn. 5.1.1.1). Eben- 
falls emissionsmindernd wirken günstige Witterungsbe- 
dingungen bei und nach der Ausbringung (UNECE, 
2015). Dieses Maßnahmenbündel erhöht die N-Effizienz 
im Gesamtsystem, wodurch weniger Mineraldünger be- 
nötigt wird, was die Emissionsreduktion noch verstärkt 
(de Vries et al., 2015; Kai et al., 2008; Sanz-Cobena et al., 
2014) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


. CH4-Emissionen aus dem Wirtschaftsdünger sind von der 


verfütterten Ration, u. a. von der Verdaulichkeit der orga- 
nischen Masse und vom Grad der Energiebedarfsdeckung, 
abhängig. Eine leistungsangepasste Fütterung stellt somit 
einen ersten wichtigen Schritt zur Reduktion von CH4 
aus dem Wirtschaftsdünger dar (IPCC, 2019a; Umwelt- 
bundesamt, 2020a). Die CH4-Emissionen aus dem Wirt- 
schaftsdüngermanagement können durch eine Behand- 
lung des Wirtschaftsdüngers in Biogasanlagen (Tab. 5.1, 
Maßnahme H) oder mittels Flüssigmistseparierung (me- 
chanische Trennung des organischen Kohlenstoffs aus 
dem Flüssigmist) verringert werden. Kompostierung ist 
eine weitere Möglichkeit zur Verminderung der CH4- 
Emissionen aus der Festmistlagerung [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. 


. Die Höhe der THG-Emissionen aus der Tierhaltung ist 


auch vom jeweiligen Haltungs- und dem damit verbun- 
denen Wirtschaftsdüngersystem abhängig. Beispielswei- 
se emittieren Flüssigmistsysteme deutlich mehr CH4 als 
Festmistsysteme. Letztere weisen allerdings höhere N20- 
Emissionen auf. Insgesamt sind die THG-Emissionen 
aus Flüssigmistsystemen höher als aus Festmistsystemen 
(IPCC, 2019a; Umweltbundesamt, 2020a). Bei einge- 
streuten Haltungssystemen sollte zur Emissionsminde- 
rung der Festmist regelmäßig in ein Außenlager trans- 
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portiert werden. Zur Reduktion der mit der Wirtschafts- 
düngerausbringung einhergehenden NH3- und indirekten 
N,O-Emissionen empfiehlt sich im Ackerland die rasche 
Einarbeitung in den Boden (UNECE, 2015). Die Wei- 
dehaltung ist in der Vegetationsperiode eine wirksame 
Maßnahme zur Verminderung der CH,-Emissionen aus 
dem Wirtschaftsdüngermanagement (Tab. 5.1, Maßnah- 
me E). Messungen zeigen, dass Tierhaltung mit Flüssig- 
mistsystemen in den Sommermonaten mit hohen CH4- 
Emissionen verbunden ist (Amon et al., 2002). Weide- 
haltung, die Düngerlagerung in kühlen Außenlagern so- 
wie ein geringer Füllstand der Flüssigmistgruben können 
während dieser Zeit die CH4-Emissionen aus der Lage- 
rung reduzieren (Hörtenhuber et al., 2010; IPCC, 2019a; 
Schader et al., 2014; Umweltbundesamt, 2020a) [robuste 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 


Die mit der Tierhaltung assoziierten potenziellen Maßnah- 
men im Futter- bzw. Ackerbau wurden in Abschn. 5.2 be- 
handelt. Zum spezifischen Mitigationspotenzial der österrei- 
chischen Nutztierhaltung gibt es nur vergleichsweise wenige 
Publikationen. Insofern wurde teilweise auf internationale 
Literatur zurückgegriffen. Für die Szenarien, die in österrei- 
chischen Studien untersucht wurden, besteht allerdings eine 
gute Übereinstimmung mit internationalen Quellen. 

Silvopastoralen Systemen wird global ein hohes Mitiga- 
tionspotenzial zugeschrieben (Aynekulu et al., 2020; Land- 
holm et al., 2019; Cubbage et al., 2012) [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung], allerdings fokussiert die wissen- 
schaftliche Literatur v. a. auf Regionen des globalen Südens. 
Für die gemäßigten Zonen liegen keine belastbaren empiri- 
schen Untersuchungen vor. 

Darüber hinaus beinhaltet eine Abstockung der Tierbe- 
stände grundsätzlich großes Potenzial zur Reduktion der 
THG-Emissionen der österreichischen Erzeugung. Im Be- 
sonderen ist die Reduktion der Tierzahlen in jenen Tier- 
kategorien diskussionswürdig, bei denen der Selbstversor- 
gungsgrad deutlich über 100 % liegt, wie bei Rindfleisch. 
Die Emissionen der Tiere und des Wirtschaftsdüngers aus 
der Rinderhaltung machen etwa 5 % der gesamten österrei- 
chischen THG-Emissionen aus (Umweltbundesamt, 2020a). 
Aufgrund der (annähernd) linearen Beziehung zwischen dem 
Tierbestand und seinem relativen Anteil an den Gesamtemis- 
sionen würde eine Reduktion des Rinderbestandes um 20 % 
eine Reduktion der Gesamtemissionen um 1% bewirken. 
Zu beachten ist jedoch, dass insbesondere eine Reduktion 
der extensiven bis semi-intensiven Rinderhaltung — je nach 
Rahmenbedingungen — zu einem Verlust in der Erfüllung an- 
derer Funktionen und Dienstleistungen (bspw. Beiträge zur 
globalen Ernährungssicherung, Einkommensgenerierung in 
marginalisierten Regionen, Nährstoffzyklen, Erhaltung von 
Kulturlandschaften) führen kann (Leroy et al., 2018). 
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5.1.2.1 Wald und Klimawandelminderung 
Die Rolle der Waldbewirtschaftung zur Minderung des Kli- 
mawandels wird unter Berücksichtigung der Kohlenstoff- 
speicher in der lebenden und toten Biomasse, des Bodens, 
der Menge und Lebenszyklen der erzeugten Holzprodukte 
(Schnittholz, Platten und Papier) und der Substitution von 
nicht waldbasierten Produkten durch Holzprodukte darge- 
stellt. Eine gesamtheitliche Sicht wird angestrebt, da punk- 
tuelle Analysen von Einzelthemen zu widersprüchlichen 
Ergebnissen bei der Bewertung von Mitigationsoptionen füh- 
ren (Cowie et al., 2021; Olsson et al., 2019). 

Box 5.1 stellt die Zusammenhänge entlang der Produkti- 
onskette dar. 


Box 5.1 Szenarienanalysen zur Darstellung des Zusam- 
menspiels der Kohlenstoff- bzw. Treibhausgas-(THG-)Bi- 
lanzen vom Wald, dem Holzproduktepool und den durch 
Holz vermiedenen Emissionen für den waldbasierten 
Sektor Österreichs 

Auf Grundlage der Daten der Österreichischen Wald- 
inventur wurden zwei Simulationsstudien durchge- 
führt. Beide untersuchten die langfristigen Konse- 
quenzen von verschiedenen Waldbehandlungen, Holz- 
nutzungsstrategien bzw. Klimawandeleffekten auf 
die THG-Bilanz des waldbasierten Sektors Öster- 
reichs (Wald, Holzproduktepool, vermiedene THG- 
Emissionen durch energetische/stoffliche Holznutzung 
durch einen geringeren THG-Fußabdruck als Ersatz- 
Produkte). 

In der ersten Studie, die als Holzkettenstudie be- 
zeichnet wurde, wurden verschiedene Ausrichtungen 
des waldbasierten Sektors bei unterschiedlichen Rah- 
menbedingungen analysiert (BFW, 2015; Braun et al., 
2016a). Sie diente in erster Linie einem grundlegenden 
Systemverständnis. Für alle Szenarien wurde eine Er- 
wärmung um 2°C bis zum Jahr 2100 angenommen. 
Die Szenarien bildeten mögliche Ausrichtungen des 
waldbasierten Sektors Österreichs ab: 


e „Referenz“: Das derzeitige Nutzungsverhalten und 
der Einsatz von Holz am Markt wurden mit dem 
Holzmarktmodell „FOHOW2“ dynamisch model- 
liert. Preiselastizitäten, Einkommens- und Weiter- 
verabeitungselastizitäten, die das Marktverhalten 
der Akteure bestimmen, wurden auf Basis von Zeit- 
reihen zwischen 1970/75 bis 2010 ökonometrisch 
geschätzt. Das komplexe Modell ist in der Lite- 
ratur mehrmals beschrieben (Braun et al., 2016a; 
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Schwarzbauer & Rametsteiner, 2001; Schwarzbau- 
er & Stern, 2010). 

e „Bioenergie“: Energetische Holznachfrage und - 
einsatz steigen um 20 % bis 2100 im Vergleich zur 
Waldinventurperiode 2007/09. 

e „Stoffliche Nutzung“: Stoffliche Holznachfrage und 
-verwendung steigen um 20% bis 2100 im Ver- 
gleich zur Waldinventurperiode 2007/09. 

e „Nutzungsreduktion“: Die Holznutzung wird 
schrittweise bis 2100 reduziert: Nutzungsverzicht 
auf 5% der Waldfläche, Nutzungsreduktion um 
40% in Nationalpark-/Biosphärenpark-Pufferzo- 
nen, um 20% in weiteren Schutzgebieten und um 
15 % in allen anderen Ertragswaldflächen. 

e Das sonstige Verhalten aller Akteure des waldba- 
sierten Sektors ist im Holzmarktmodell „FOHOW“ 
abgebildet und ist in allen Szenarien gleichgehalten 
(Braun et al., 2016a) 

e Es wurde angenommen, dass die Dienstleistung aus 
Holzprodukten im Referenzszenario erhalten wer- 
den muss. Bei geringerem Holzaufkommen müssen 
entsprechende Ersatzprodukte die Dienstleistung 
erfüllen, und deren Emissionen werden in der Sze- 
narienbeurteilung berücksichtigt. Eine Berücksich- 
tigung gleicher zu erfüllender Dienstleistungen wie 
im Referenzsystem ist für eine korrekte und voll- 
ständige Bewertung der THG-Auswirkungen der 
Szenarien notwendig (Cowie et al., 2021) 


Für die energetische Holznutzung wurde als Substi- 
tution die aktuelle Verteilung fossiler Energieträger 
herangezogen, die bei Ausfall der energetischen Holz- 
nutzung einspringen müsste (Gas 50%, Erdöl 40 % 
und Kohle 10 %). 

Die Szenarien zeigen die Grenzen der erhöhten 
Holznutzung und Holzverfügbarkeit auf. Eine etwa 
20% stärkere Nachfrage nach österreichischem Holz 
im Vergleich zum Referenzniveau führt bis 2100 (am 
Ende der Periode) zu Engpässen in der Nachliefe- 
rung von Holz aus dem österreichischen Wald und 
Einbrüchen im Stammholzvorrat. Durch den damit 
verbundenen Vorratsabbau verwandelt sich der Wald 
von einer Netto-Senke in eine Netto-Quelle von THG- 
Emissionen und führt im Gesamtergebnis kumulativ 
zu einem schlechteren THG-Ergebnis als das Refe- 
renzszenario. Der THG-mäßige Vorteil der stofflichen 
Holznutzung gegenüber einer energetischen Primär- 
holzverwendung konnte gezeigt werden (Abb. 5.1). 

Das Szenario Nutzungsreduktion erhöht die Koh- 
lenstoffsenke in der Biomasse signifikant und lang- 
fristig im Boden im Vergleich zu den anderen Sze- 
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narien, allerdings ist gemäß Szenariendefinition durch 
den Entfall des Holzes Ersatz aus anderen, THG- 
intensiveren Rohstoffen erforderlich, wodurch sich 
die fossilen THG-Emissionen erhöhen (BFW, 2015; 
Braun et al., 2016a; Jandl et al., 2018). Der Substi- 
tutionseffekt hängt wesentlich von den angenommen 
Lebensdauern von Holz- und Alternativprodukten ab. 
Angenommen wurde hier, dass Holzprodukte die halbe 
Lebensdauer der zu substituierenden Alternativpro- 
dukte aufweisen. 

Die zweite Studie hatte das Ziel, die Auswirkun- 
gen unterschiedlicher Klimawandelszenarien und Kli- 
mawandelanpassungsmaßnahmen in der Waldbewirt- 
schaftung auf die THG-Bilanz des waldbasierten Sek- 
tors Österreichs zu untersuchen (BFW, 2020; Weiss 
et al., 2020). Die Simulationsperiode erstreckte sich 
von 2020 bis 2150, um Effekte, die erst nach einer Um- 
triebszeit auftreten, ebenfalls zu erfassen. 


e Referenzszenario R4.5: Waldbewirtschaftung und 
Holzverwendung wie bisher, unter einem regio- 
nalisierten Klimaszenario RCP4.5 (liegt leicht 
über 2-°C-Ziel — die RCP-Szenarien sind in 
Abschn. 1.1.1 beschrieben). 

e Referenzszenario R8.5: Waldbewirtschaftung und 
Holzverwendung wie bisher, unter einem regiona- 
lisierten Klimaszenario RCP8.5 (liegt deutlich über 
2-°C-Ziel). 

e Kalamitätenszenario KAL: Waldbewirtschaftung 
und Holzverwendung wie bisher, unter RCP8.5 mit 
weiterer Zunahme von Schadholzereignissen. Re- 
duktion des Niederschlages um 20 %, Erhöhung der 
maximalen Windgeschwindigkeit um 20% gegen- 
über RCP8.5, Erhöhung der Mortalitätswahrschein- 
lichkeit um 20 % (Fichte) bzw. 10 % (alle anderen 
Baumarten). 

e Umtriebszeitverkürzungsszenario UZV: RCP8.5, 
unmittelbare rasche Verjüngung alter Bestände 
durch Verkürzung des Endnutzungsalters als Maß- 
nahme der Klimawandelanpassung, da alte Bestän- 
de stärker durch Sturmwürfe gefährdet sind. 

e Baumartenwechselszenario BAW: RCP8.5, Wech- 
sel zu heimischen Laubholzarten im Wald als Maß- 
nahme der Klimawandelanpassung. 

e Vorratsaufbauszenario VAU: RCP8.5, Holznutzung 
wird schrittweise bis 2100 in den bestwüchsi- 
gen Wald-(Fichten-)beständen reduziert: Nutzungs- 
verzicht auf 5% der Waldfläche, Nutzungsreduk- 
tion um 40% in Nationalpark-/Biosphärenpark- 
Pufferzonen, um 20 % in weiteren Schutzgebieten 
und um 15 % in allen anderen Ertragswaldflächen. 
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Abb. 5.1 Vermiedene THG-Emission durch Holzprodukte plus THG- +20 % stofflicher Holznutzung bis 2100 in 2025, 2050, 2075 und 2100. 
Senke im Holzproduktepool je genutztem Erntefestmeter Holz im (Eigene Darstellung, Daten aus Braun et al., 2016a) 
Szenario mit +20 % Energieholzeinsatz bis 2100 und im Szenario mit 


Das sonstige Verhalten aller Akteure des waldba- 
sierten Sektors bleibt in allen Szenarien gleich wie 
bisher. 

Eine detaillierte Beschreibung der Interaktion 
Nachfrage und Bereitstellung von Rohholz ist 
Braun et al. (2016a) und Weiss et al. (2020) zu ent- 
nehmen. 

Das sonstige Verhalten aller Akteure des waldba- 
sierten Sektors ist im Holzmarktmodell „FOHOW“ 
abgebildet und ist in allen Szenarien gleich gehalten 
(Braun et al., 2016a). 

Angenommen wurde hier, dass Holzprodukte die 
gleiche Lebensdauer wie die zu substituierenden 
Alternativprodukte aufweisen (basierend auf Exper- 
tenschätzung, siehe Weiss et al., 2020. 

Auch in diesem Projekt wurde angenommen, dass 
die Dienstleistung aus Holzprodukten im Referenz- 
szenario erhalten werden muss. Bei geringerem 
Holzaufkommen müssen entsprechende Ersatzpro- 
dukte die Dienstleistung erfüllen, und deren Emis- 
sionen werden in der Szenarienbeurteilung berück- 
sichtigt. 

Für die Substitution von energetischem Holzein- 
satz wurde die Verteilung sämtlicher Energieträ- 
ger in 2015 in Österreich und der Reduktions- 
pfad gemäß WEM-Szenario bis 2050 (—28 % bei 
fossilen Energieträgern) als Ersatz unterstellt. Für 
die Sensitivitätsanalyse wurde der ambitionierte 
„Transition“-Reduktionspfad bis 2050 (—87 % bei 
fossilen Energieträgern) herangezogen (Umwelt- 


bundesamt, 2017) Für die stoffliche Nutzung wurde 
nach Hill et al. (2011) unterstellt, dass sich die 
THG-Intensität der Ersatzmaterialien zu den Holz- 
produkten bis 2050 um bis zu 45% gegenüber 
derzeit verringert. Nach 2050 wurde jeweils keine 
weitere Abnahme unterstellt. 


Der zeitliche Verlauf der Quellen- bzw. Senkenwir- 
kung des Waldes plus des Holzproduktepools ist in 
Abb. 5.2 dargestellt. Je nach Szenario stellen die Wald- 
und Holzproduktepools für 20-90 Jahre eine CO3- 
Senke, danach eine Quelle dar. Im R4.5-Szenario bis 
2150 entspricht der Effekt der Wald- und der Holz- 
produktsenke etwa 500Mio.t COze oder 3,6 Mio.t 
COse/Jahr und der Effekt der vermiedenen Emissio- 
nen ca. 1.500 Mio. t COze oder 10,7 Mio. t COse/Jahr 
(Abb. 5.2); diese vermiedenen Emissionen entsprechen 
etwa 20 jährlichen THG-Emissionen Österreichs (vgl. 
Abschn. 1.3.4). 

Stärkerer Klimawandel und Klimawandelanpassun- 
gen können die THG-Bilanz des waldbasierten Sektors 
verschlechtern: In den Szenarien R8.5 und KAL wird 
der Wald kumulativ im Simulationszeitraum (im Ver- 
gleich zu Szenario R4.5 mit moderater Erwärmung und 
Wald-Senke) zu einer deutlichen Emissionsquelle. Bis 
2150 ist R8.5 um ein Äquivalent von acht und KAL um 
ein Äquivalent von 13 jährlichen THG-Emissionen Ös- 
terreichs schlechter als R4.5. Besonders das Szenario 
KAL zeigt die Sensitivität von THG-Senkenleistungen 
bei Zunahme der klimaänderungsbedingten Kalami- 
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a Jährliche Emissionen und Senken für den Wald und HWP über den b 
Zeitraum 2020-2150 


Senken (-) / Emissionen (+) in kt CO2 Aq. 
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Abb. 5.2 a, b Ergebnisse der Szenarien (siehe Beschreibung) aus 
der zweiten Studie zu den THG-Auswirkungen des Klimawandels und 
der Klimawandelanpassung auf den waldbasierten Sektor Osterreichs; 
Wald, Holzprodukte (HWP), vermiedene THG-Emissionen durch Holz- 
produkte bzw. Emissionen durch Ersatzdienstleistungen zu entfallenden 
Holzprodukten beim Szenario einer moderaten Erwärmung (R4.5), 
beim Szenario mit starker Erwärmung (R8.5) und verschiedenen Sze- 
narien bei starker Erwärmung. Das Szenario KAL steht für eine weitere 
Zunahme der Schadereignisse (Kalamitäten), UZV steht für die Ver- 
kürzung der Umtriebszeit, BAW für den Wechsel der Baumarten von 
Nadel- zu Laubbaumarten und VAU für die Außer-Nutzung-Stellung ei- 
nes Teiles des Wirtschaftswaldes (BFW, 2020; Ledermann et al., 2022; 


täten und Biomasseverluste (Abb. 5.2). Das Szenario 
UZV weist bis 2150 ein Äquivalent von sechs jähr- 
lichen THG-Emissionen Österreichs mehr als R8.5 
auf. Das BAW-Szenario zeigt unter den gewählten 
Rahmenbedingungen eine THG-Senke im Wald und 
eine THG-Quelle des Holzproduktepools. Der Grund 
dafür ist nicht der Baumartenwechsel, sondern die un- 
terstellte und simulierte gleichbleibende Holzverwen- 
dung wie derzeit, weshalb das Mehr an Laubholz im 
BAW nicht das Nadelholz ersetzt und daher insgesamt 
weniger Holz genutzt wird. Die geringere Holznut- 
zung erfordert den Ersatz durch Nicht-Holz-Produkte, 
um die erforderliche Dienstleistung aufrechtzuerhal- 
ten, was beim BAW zusätzliche fossile Emissionen 
im Ausmaß von 4,5 jährlichen THG-Emissionen Ös- 
terreichs im Vergleich zu R8.5 nach sich zieht. Das 
Szenario VAU zeigt die stärkste THG-Senke im Wald. 
Dem Vorteil einer höheren Senke im Wald aufgrund re- 
duzierter Nutzung steht wiederum der Nachteil höherer 
fossiler THG-Emissionen als bei R8.5 gegenüber: Die 
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Summe der Emissionen/Senken von Wald und 
HWP (gepunktete Balken), den vermiedenen 
Emissionen (gestreifte Balken), der Summe aus 
beiden (ausgefüllte Balken) und 
Ersatzdienstleistungen (gelb) von 2020-2150 
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Ludvig et al., 2021; Weiss et al., 2020). Erklärung Ersatzdienstleistung: 
Die Dienstleistung der Holzprodukte und des energetisch genutzten 
Holzes im Referenzszenario wird gemäß Szenariendefinition als not- 
wendig erachtet. Das bedeutet, dass weniger verfügbare Holzprodukte 
und energetisch genutztes Holz in einzelnen Szenarien vergleichsweise 
zum Referenzszenario durch Alternativen, verbunden mit dementspre- 
chenden THG-Emissionen, ersetzt werden müssen. Es ist wichtig zu 
verstehen, dass dieser Effekt nicht zu den Summensäulen der Abbildung 
gezählt wurde, weil dies eine Doppeltrechnung zu den vermiedenen 
Emissionen darstellen würde — er dient der Visualisierung des vollstän- 
digen THG-Effekts des Szenarios 


Reduktion der Nutzung gegenüber R8.5 erfordert auch 
beim VAU-Szenario bis 2150 zusätzliche fossile THG- 
Emissionen durch Nicht-Holz-Produkte als Ersatz für 
entfallende Holzprodukte im Ausmaß von vier jährli- 
chen THG-Emissionen Österreichs. 

Die Netto-Zunahme von Kohlenstoff im Wald und 
im Holzproduktepool ist durch natürliche Sättigungs- 
effekte im Wald, durch die Lebensdauer von Holz- 
produkten und die Grenzen der Verfügbarkeit des 
Rohstoffs zeitlich limitiert. Die Szenarien werden je- 
doch vornehmlich durch andere Ursachen im Laufe 
der Zeit zu Quellen, etwa durch eine forcierte, ra- 
sche Verjüngung im UZV über dem Nachhaltigkeits- 
hiebsatz zur Stabilisierung gegen Windwurfrisiken, 
klimawandelbedingte Zunahmen von Kalamitäten und 
Abnahmen des Zuwachses. Je nach Szenario tritt der 
Wandel nach wenigen Jahrzehnten oder erst im nächs- 
ten Jahrhundert ein, wobei die Zeitangaben mit gro- 
Ber Unsicherheit behaftet sind und maßgeblich durch 
die Szenariendefinitionen geprägt sind (Abb. 5.2a). 
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Die vermiedenen THG-Emissionen durch Holzpro- 
dukte sind zeitlich wirksam, solange die Emissionen 
pro Serviceeinheit von Holzprodukten kleiner sind als 
die Emissionen pro Serviceeinheit, die durch alternati- 
ve Ressourcen bereitgestellt werden. Die vermiedenen 
THG-Emissionen nehmen mit fortschreitender Dekar- 
bonisierung ab und gehen bei weitestmöglicher Dekar- 
bonisierung gegen null. Im Projekt wurde im Rahmen 
einer Sensitivitätsanalyse auch der Substitutionseffekt 
gegenüber einem „Transition“-Szenario (Umweltbun- 
desamt, 2017) mit forciertem Dekarbonisierungspfad 
bis 2050 (—87% bei fossilen Energieträgern gegen- 
über 2015), um die Paris-Ziele zu erreichen, simuliert 
(Weiss et al., 2020). Dadurch gehen die durch Holz 
vermiedenen Emissionen gegenüber dem Referenzsze- 
nario deutlich zurück. Es zeigt sich aber auch für 
diesen „Transition“-Pfad, dass bis 2050 eine deutliche 
Vermeidung von fossilen Emissionen durch Holzpro- 
dukte stattfindet (kumulativ im Ausmaß von 85 % 
der vermiedenen Emissionen des Referenzszenarios). 
Nach 2050 werden in diesem „Transition“-Szenario 
durch Holz fossile Emissionen im Ausmaß von rd. 
50 % der vermiedenen Emissionen des Referenzszena- 
rios vermieden. 

Eine Reduktion der Holznutzung und der damit ver- 
fügbaren Holzmenge zeigt über den simulierten Zeit- 
raum höhere THG-Senken im Wald im Vergleich zu 
den Referenzszenarien. Eine reduzierte Holznutzung 
ergibt den Vorteil einer besseren THG-Bilanz über ei- 
nige Jahrzehnte (abhängig vom gewählten Szenario, 
wobei jedoch zu beachten ist, dass die untersuchten 
Szenarien Klimawandel[anpassungs-]szenarien waren 
und keine Szenarien einer THG-effizienteren Bewirt- 
schaftung des waldbasierten Sektors, weshalb Rück- 
schlüsse auf die THG-effizientesten Strategien nicht 
zulässig sind). Dem gegenüber steht der Nachteil, dass 
weniger Holzprodukte zur Verfügung stehen und bei 
mangelnder Dekarbonisierung ein Ersatz durch (fossi- 
le) Rohstoffe mit höherem THG-Fußabdruck - je nach 
Suffizienzstrategie — erforderlich wird (,,Ersatzdienst- 
leistungen“, siehe Abb. 5.2b). 

In beiden Studien ist der errechnete kumulierte Bei- 
trag der vermiedenen Emissionen durch Holzprodukte 
(Substitution) deutlich höher als die Senkenwirkung 
des Waldes und der Holzprodukte, mit Ausnahme 
der Vorratsaufbau-Szenarien, in denen die errechne- 
te kumulierte Senkenleistung etwas größer ist als der 
errechnete kumulative Substitutionseffekt. Beide Stu- 
dien zeigen, dass die isolierte Betrachtung von Wald 
und Holznutzung nur unzureichend Aufschluss über 
die Gesamt-THG-Wirkungen einzelner Maßnahmen 


oder Strategien gibt und es notwendig ist, auch die in 
der weiteren Folge auftretenden THG-Effekte durch 
vermiedene oder etwaige zusätzliche Emissionen im 
Sinne der angestrebten Dekarbonisierung zu berück- 
sichtigen. 

Die CareforParis-Studie zieht die Schlussfolge- 
rung, dass Klimaschutzmaßnahmen zur Erreichung der 
Paris-Ziele auch für eine bessere Senkenfunktion des 
österreichischen Waldes notwendig sind. Anders be- 
trachtet: Stärkerer Klimawandel kann die THG-Bilanz 
des waldbasierten Sektor Österreichs verschlechtern 
und die Atmosphäre durch höhere Netto-Emissionen 
daraus zusätzlich beaufschlagen. 

Bei der Interpretation dieser beiden Szenarien- und 
Modellierungs-Studien sind mehrere Hinweise wich- 


tig: 


e Es handelt sich um Ergebnisse von Szenarien, und 
damit um keine Prognosen, sondern „Was-wäre- 
wenn“-Simulationen für ein besseres Systemver- 
ständnis. Die Szenariendefinition hat wesentlichen 
Einfluss auf das Ergebnis und ist bei der Interpre- 
tation der Ergebnisse unbedingt zu berücksichtigen. 
Es wurden viele Annahmen getroffen, u.a. um die 
Konsistenz zwischen den untersuchten Szenarien 
sicherstellen. Dazu gehören die unterstellte Kli- 
maentwicklung, die Waldentwicklung auf Grund- 
lage des Waldwachstums- und Bodenmodells, das 
Verhalten der Waldbewirtschafter, die Nachfrage 
der Holzmarktteilnehmer auf Grundlage des Holz- 
marktmodells und schließlich die Wahl der Sub- 
stitutionsprodukte und nachfolgend die Emissions- 
modellierung der Substitutionseffekte auf Basis des 
Ökobilanzmodells. 

e Das Holzkettenprojekt war eine erstmalige Studie 
für ein THG-Systemverständnis des waldbasierten 
Sektors Österreichs, und CareforParis behandelt die 
Konsequenzen von Klimawandel und verschiede- 
nen Maßnahmen der Anpassung der Wälder an den 
Klimawandel. Die Studien waren nicht als Optimie- 
rung von THG-Minderungsmaßnahmen des wald- 
basierten Sektors ausgelegt. Sie zeigen THG-Folgen 
und Grenzen der definierten Szenarien, erlauben 
aber nicht die Ableitung der geeignetsten Waldbe- 
wirtschaftungs- und Holzverwendungsstrategien für 
den Klimaschutz in Österreichs waldbasierten Sek- 
tor — ein solches Projekt wurde gerade begonnen. 

e Das Vorratsaufbau-Szenario in CareforParis stell- 
te die wüchsigsten Wälder Österreichs (zumeist 
Fichte) außer Nutzung bzw. reduziert diese in den 
jeweiligen Beständen (Weiss et al., 2020). Der Ef- 
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fekt der Senkenzunahme in diesem Szenario ist 
dementsprechend sehr groß. Dies war einem wis- 
senschaftlichen Interesse der Effekte einer solchen 
Vorgangsweise geschuldet, da im ersten Projekt die 
am wenigsten wüchsigen Wälder außer Nutzung 
gestellt wurden (wenig realitätsnahe Annahme). 

e Trade-offs wurden bewusst dargestellt, um die Ef- 
fekte der Szenarien zu verdeutlichen (z.B. stoffli- 
che vs. energetische Holznutzung; Waldsenke durch 
Nutzungsreduktion vs. notwendige Ersatzdienst- 
leistungen und fossile Emissionen daraus). 

e Von Interpretationen über regionale Folgen des Kli- 
mawandels wurde Abstand genommen, da loka- 
le/regionale Auslöser von Schadereignissen (z.B. 
Föhnstürme) mit den verfügbaren Daten nicht mo- 
dellierbar sind. 

e Die einzelnen Szenarien beschreiben den Zeitraum 
von 2020 bis 2100/2150. Ein Wechsel zwischen den 
Szenarien (z.B. VAU bis 2050, danach BAW) wur- 
de nicht untersucht und wird daher nicht diskutiert. 
Auch wurden Ergebnisse für kürzere Zeitperioden 
nicht ausgewertet. 

e Zum besseren Verständnis der Annahmen und Me- 
thoden und weiterer Interpretationen wird auf die 
verfügbaren Publikationen verwiesen (BFW, 2015, 
2020; Braun et al., 2016a; Weiss et al., 2020). 


5.1.2.2 Ökologischer und sozio-ökonomischer 
Rahmen für Klimaschutzmaßnahmen im Wald 

Im österreichischen Forstgesetz 1975 i.d.g.F. ist die Spei- 
cherung von Kohlenstoff nicht explizit als „Waldfunk- 
tion“ genannt. Am ehesten wäre Kohlenstoffspeicherung 
als Element der Wohlfahrtsfunktion aufzufassen. Die ös- 
terreichische Bewegung „klimafitter Wald“ (https://www. 
klimafitterwald.at/) wird international als „Climate Smart 
Forestry“ (CSF) bezeichnet, wobei CSF den Anspruch er- 
hebt, holistisch zu sein (Kauppi et al., 2018; Nabuurs et al., 
2017; Jandl et al., 2018). Im IPCC-Bericht zu Klimawan- 
del und Land wird die nachhaltige Waldbewirtschaftung 
(„Sustainable Forest Management“, SFM) als Maßnahme 
zur Erreichung der Klimaschutzziele dargestellt, weil sie die 
Kohlenstoffvorräte im Bestand vergrößert und gleichzeitig 
Holzprodukte bereitstellt (Olsson et al., 2019). 

Dabei wird betont, dass der jeweilige CSF-Zugang kon- 
textspezifisch ist, die ganze Wertschöpfungskette vom Wald- 
bau bis zu Holzprodukten und der Bioenergie umfasst und 
regionale Unterschiede auftreten. Ein Kernstück von CSF ist, 
dass neben der Minderung des Klimawandels die Synergien 
zwischen Waldfunktionen optimiert und die Trade-offs mini- 
miert werden sollen und den Entscheidungsträgern eine bi- 
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lanzierte Darstellung von kurzfristig und langfristig realisier- 
baren Zielen ermöglicht wird (Hetemäki & Verkerk, 2022). 

Im österreichischen Wald sind durchschnittlich 227t C/ha 
gespeichert (104t C/ha in ober- und unterirdischer Waldbio- 
masse, 121t C/ha in organischer Auflage und Mineralboden 
und 2t C/ha Totholz, siehe Tab. 2.3, Abschn. 2.5). Die 
Relevanz von Habitatbäumen und Totholzinseln zur Erhal- 
tung der Artenvielfalt wird in Abschn. 4.3.4 beschrieben 
(Oettel & Lapin, 2021). An 910 Probeflächen in 52 öster- 
reichischen Naturwaldreservaten wurden zwischen 23 und 
109 Festmeter Totholz gemessen. Hohe Totholzvorräte treten 
in Laub- und Laubmischwäldern auf, geringe in subalpi- 
nen Fichtenwäldern, Kiefernwäldern auf Karbonatgestein 
und in Lärchenwäldern auf (Oettel et al., 2020). Im Ös- 
terreichischen Walddialog wurde ein Aufbau des Totholz- 
anteils empfohlen, der im Zuge der Waldbewirtschaftung 
realisiert wurde. Der Anteil an Totholz hat laut Osterrei- 
chischer Waldinventur zugenommen (Abschn. 2.2.3.3). Der 
aktuelle Wert der Kohlenstoffspeicherung liegt erheblich un- 
ter dem der potenziellen Kohlenstoffspeicherung, weil viele 
Wälder jahrhundertelang genutzt und teilweise übernutzt 
wurden (Abschn. 2.5.2). Mittel- bis langfristig sind Netto- 
Veränderungen dieser Kohlenstoffpools zu erwarten. Beson- 
ders relevant sind die Nutzungsintensität, Störungen (Sturm, 
Schnee, Insekten, Trockenheit, Waldbrand), die kurzfristig 
regional wirksame Veränderungen der Kohlenstoffpools be- 
wirken können. Dafür wurde der griffige Slogan „slow in/ 
rapid out“ gefunden (Körner, 2003). Für Österreich wur- 
de ein erheblicher Druck auf Wälder durch invasive und 
heimische Schädlinge, Dürre, Sturm und Waldbrand festge- 
stellt. Bei manchen Schadfaktoren spielen Bestandsalter und 
-struktur eine Rolle (Forzieri et al., 2021; Hläsny et al., 2021; 
Hoch & Steyrer, 2020; Irauschek et al., 2017a; Jaime et al., 
2022; Jandl, 2020; Lindner et al., 2020; Müller, 2021) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Den Wald bei gleichbleibender Waldfläche als dauerhafte 
Netto-Senke zu erhalten, ist nicht möglich, denn das wür- 
de einen unbegrenzten Anstieg des Kohlenstoffvorrats vor- 
aussetzen (Assmann, 1961; Cotta, 1885; Ledermann et al., 
2020; Pretzsch, 2010) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Auf Bestandsebene kann der Kohlenstoffvorrat nur 
bis zu einer bestimmten Obergrenze („Sättigung“) ansteigen 
(Körner, 2009, 2003), jedoch ist mittels Simulationen auf der 
Basis von europäischen Waldinventurdaten auch gezeigt wor- 
den, dass Wälder über Jahrhunderte aktive Kohlenstoffsen- 
ken bleiben, wenn größere Störungen ausbleiben (Luyssaert 
et al., 2008, Knohl et al. 2003). Ungestörte, nicht bewirtschaf- 
tete alte Wäldern stellen in der Tat mitunter sehr hohe Koh- 
lenstoffspeicher dar. Das jährliche Wachstum ist in bewirt- 
schafteten Wäldern höher, aber die Kohlenstoffsenke in der 
Biomasse ist geringer, weil ein Teil der Biomasse zu Holz- 
produkten verarbeitet wird. Alte Wälder können daher mehr 
Kohlenstoff speichern als bewirtschaftete Wälder, aber die 
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Rate, mit welcher der Atmosphäre zusätzliches Kohlendioxid 
entzogen wird, ist beträchtlich kleiner als im Wirtschaftswald 
und wird sogar negativ, wenn Verluste durch Mortalität den 
Zuwachs überschreiten (Gundersen et al., 2021; Kilpeläinen 
& Peltola, 2022; Luyssaert et al., 2008). Ergebnisse der ös- 
terreichischen Waldinventur und Ergebnisse aus Deutschland 
zeigen, dass die Senkenleistung von Altbeständen aufgrund 
des niedrigen Wachstums gering wird, da die CO,-Bindung 
bereits im Bestandsalter zwischen 20 und 60 Jahren am größ- 
ten ist (Meyer et al., 2021; Schadauer, 2022) [hohe Konfi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Durch gezielte Eingriffe kann 
die Bestandsstruktur gestaltet werden, sodass sie annähernd 
an die Komplexität von Urwaldstrukturen herankommt. Da- 
durch werden sowohl Artenvielfalt als auch die Speicherung 
von Kohlenstoff erhöht. Der Forschungsbedarf dazu ist er- 
heblich (Bauhus et al., 2013, 2009; Ford & Keeton, 2017; 
O’Brien et al., 2021; Pommerening & Murphy, 2004) [mitt- 
lere Konfidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Im nachhaltig bewirtschafteten Altersklassenwald kann 
ein mittlerer Vorrat an Biomasse leicht bestimmt werden. 
Bei ausgeglichenem Altersklassenverhältnis (d.h. gleicher 
Flächenanteil der Altersklassen) liegt er etwa bei der Hälf- 
te des Vorrates eines Bestandes am Ende der Umtriebszeit. 
In einem nicht bewirtschafteten Wald ist die Obergrenze der 
Vorrat am Ende der Phase der höchsten Produktivität. Die 
Obergrenze ist abhängig von der Produktivität des Stand- 
orts und von der Bewirtschaftung (u.a. Baumartenwahl, 
Durchforstungsintensität, Umtriebszeit). Außerdem beein- 
flussen biotische und abiotische Störfaktoren (Wind, Schnee, 
Trockenheit, Waldbrand, Schadinsekten) den Vorratsaufbau. 
Langfristig und über ein größeres Areal betrachtet stellt 
sich beim Kohlenstoffvorrat ein standortstypisches Gleich- 
gewicht ein, sodass der mittlere Kohlenstoffvorrat zeitlich 
nahezu unverändert bleibt. 

Schwieriger ist die Feststellung des mittleren Biomas- 
senvorrates in bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten 
ungleichaltrigen Wäldern, da in der Regel die Teilflächen un- 
terschiedlichen Sukzessionsstadien zugeordnet und die vor- 
gefundenen Teilvorräte flächengewichtet gemittelt werden. 
So wurde etwa im Urwald Rothwald der mittlere Vorrat aller 
Sukzessionsstadien bei etwa 50 % des Vorrats der Optimal- 
phase (1.000-1.500 Vorrats-Festmeter/ha) gemessen (Lang 
& Nopp-Mayr, 2012). Der Durchschnittsvorrat ist damit an- 
nähernd doppelt (Faktor 1,4 bis 2,3) so hoch wie der aktuelle 
durchschnittlichen Vorrats in Österreichs Wäldern. Aller- 
dings geben die Messwerte keine Auskunft darüber, ob die 
räumliche Verteilung der Sukzessionsstadien dem 6kologi- 
schen Gleichgewicht entspricht und für welche österreichi- 
schen Waldtypen die Werte repräsentativ sind. Angesichts 
der bescheidenen Datenlage ist es schwierig, die wenigen Ur- 
waldreste als Referenz für Teile des österreichischen Waldes 
heranzuziehen. 
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5.1.2.3 Klimaschutzmaßnahmen im Wald 

Bei Fortführung der bisherigen Nutzungspraxis mit der stoff- 
lichen Nutzung von Holz als Produktionsziel und der en- 
ergetischen Holznutzung als Koppelprodukt wird sich der 
Kohlenstoffvorrat im österreichischen Wald in den nächsten 
Jahrzehnten erhöhen. Die Rolle des Waldes ist aus den Er- 
gebnissen der Österreichischen Waldinventur abzulesen. Die 
Waldinventur 2016/21 zeigt einen kontinuierlichen Anstieg 
des Holzvorrates zu einem neuen Höchststand. Im Vergleich 
zur Inventur 2007/09 hat der Vorrat an Stammholz um vier 
Prozent zugenommen: Im österreichischen Kleinprivatwald 
(<200 ha Besitzgröße) wird der laufende Holzzuwachs nicht 
zur Gänze genutzt, und es wird seit Jahrzehnten eine Zu- 
nahme des Holzvorrates beobachtet, während in Betrieben 
größer als 200ha und den Österreichischen Bundesforsten 
der Holzvorrat annähernd konstant ist (Gschwantner, 2019). 
Nach den Ergebnissen der Österreichischen Waldinventur 
(BFW, 2022) lag die Nutzung im Kleinwald zuletzt bei 85 % 
des Zuwachses, im gesamten Ertragswald bei 88 %. 

Wälder in Bergregionen haben bisher vom Klimawan- 
del profitiert. Durch die Verlängerung der Vegetationsperiode 
wurde die Produktivität erhöht (Lexer et al., 2015). Alle 
Wälder haben durch Stickstoffeinträge einen Düngungsef- 
fekt erfahren (Jandl et al., 2012; Mayer et al., 2020a, 2020b, 
2017; Spiecker et al., 1996) [hohe Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Die Altersklassenverteilung des österreichischen 
Waldes weist den höchsten Flächenanteil in den besonders 
produktiven 20-40-jährigen Beständen aus, die in den nächs- 
ten Jahrzehnten erheblich zur Vorratsvergrößerung beitragen 
werden (BFW, 2022; Büchsenmeister, 2011; Gschwantner, 
2019) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Für das Nachwachsen junger Altersklassen spielt die 
natürliche Verjüngung des Waldes eine wesentliche Rolle. 
Der Dissens zwischen der Jagd- und Waldwirtschaft ist seit 
Jahrzehnten ungelöst. Wildbedingte Schäden an der Natur- 
verjüngung schmälern den Aktionsspielraum zu Anpassung 
und Minderung des Klimawandels der Waldbewirtschafter, 
da das Spektrum der möglichen Baumarten durch selekti- 
ven Wildverbiss nicht ausgenützt werden kann. Auf 1,4 Mio. 
ha (von etwa 4 Mio. ha Wald) ist die natürliche Wald- 
verjüngung unzureichend (BFW, 2013; Schodterer, 2011; 
Schodterer & Kainz, 2022). Der Anteil der Flächen mit un- 
zureichender Regeneration von Baumarten ist im Schutzwald 
rund dreimal höher als im Wirtschaftswald. Das bundeswei- 
te Wildeinflussmonitoring (BFW, 2022, 2019, 2013) weist 
43-72 % stark wildbeeinflusste Waldflächen aus, auf denen 
eine natürliche Verjüngung von Tannen- und Laubholz-Arten 
ohne Schutzmaßnahmen praktisch unmöglich ist. Daher ist 
ein entsprechendes Wildtiermanagement Voraussetzung, um 
großflächig negativen Wildeinfluss auf die Waldentwicklung 
durch Verbiss von Jungwuchs zu vermeiden (Irauschek et al., 
2017a; Kupferschmid et al., 2019; Reimoser, 2018; Reimoser 
& Reimoser, 2020) [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
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Neben den verringerten Kohlenstoffpools wird dadurch die 
Anpassung der Baumartenzusammensetzung an sich verän- 
dernde Klimabedingungen erschwert oder verhindert, was 
sich mittel- bis langfristig negativ auf die Resilienz der Koh- 
lenstoffpools im Wald auswirken wird (Mayer et al., 2020b; 
Pröll et al., 2015) [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Bei gleichbleibender Waldfläche und Baumartenkombi- 
nation kann die Kohlenstoffspeicherung im bewirtschafteten 
Wald über die Umtriebszeit gesteuert werden. Das ertrags- 
kundlich ideale Nutzungsalter ist erreicht, wenn der durch- 
schnittliche jährliche Gesamtzuwachs (DGZ) sein Maximum 
erreicht (Assmann, 1961; Binkley, 2021; Oliver & Lar- 
son, 1990; Pretzsch, 2010). Bei der Wahl der Umtriebszeit 
sind allerdings Gefährdungen durch biotische und abioti- 
sche Schadfaktoren zu berücksichtigen (z.B. Hanewinkel 
et al., 2014; Seidl et al., 2014, 2009; Senf et al., 2021). 
Für österreichische Bedingungen haben Simulationsstudien 
von Ledermann und Kindermann (2013) gezeigt, dass sich 
bei Berücksichtigung der Sturmgefährdung eine ursprüng- 
lich angestrebte Umtriebszeit nicht immer erreichen lässt 
(u.a. Pasztor et al., 2015) [geringe Evidenz, unklare Über- 
einstimmung]. 

In der Diskussion um die Festlegung von Treibhausgasen 
(THG) zur Erreichung der europäischen Klimaziele bis 2030 
bzw. 2050 spielt der Wald eine große Rolle. Durch Nutzungs- 
einschränkungen bis hin zur Außer-Nutzung-Stellung eines 
Teiles der Wälder und ein ehrgeiziges Aufforstungsprogram 
soll in den Wäldern atmosphärisches CO, gebunden wer- 
den, sodass die Klimaziele der Emissionsreduktion erreicht 
werden (Bastin et al., 2019, 2020; Camia et al., 2021; EA- 
SAC, 2019; Köhl et al., 2021). Auch im Sachstandsbericht 
Landnutzung des IPCC wird die Rolle des Waldes bei der 
Regulierung des Klimas aus globaler Sicht betont (Olsson 
et al., 2019). Es ist unbestritten, dass die Wälder, sofern sie 
von Störungen durch Schädlinge, Sturm und Feuer unbehel- 
ligt bleiben, erhebliche Mengen an CO; binden können und 
über Jahrzehnte in der Biomasse und im Waldboden hal- 
ten können. Allerdings ist die Senkenleistung der Wälder 
nicht gut planbar. Nationale THG-Emissionsreporte weisen 
erhebliche Schwankungen der Quellen-Senken-Leistung von 
Wäldern auf, je nachdem, ob die Wälder von großflächigen 
Störungen betroffen waren oder nicht. In Europa und auch 
in anderen Erdteilen wird mit einer Zunahme der Störun- 
gen gerechnet (Allen et al., 2010; Forzieri et al., 2021; Kurz 
et al., 2008; Millar & Stephenson, 2015; Seidl et al., 2011) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Bei gleichblei- 
benden oder sogar steigenden Störungen werden die älteren 
Bestände tendenziell stärker gefährdet sein, und insgesamt 
wird das Alter der Wälder abnehmen (Seidl et al., 2014; 
Trauschek et al., 2017b; Hoch et al., 2019; McDowell et al., 
2020; Senf et al., 2021,) [robuste Evidenz, hohe Uberein- 
stimmung]. Das Auffüllen von Kohlenstoffpools in Wäldern 
innerhalb weniger Jahrzehnte kann Defizite an Emissions- 
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reduktionen in anderen Sektoren nicht aufheben. Nach dem 
möglichen Erreichen der definierten Ziele bis 2050 sind die 
Wälder möglicherweise in einem weniger stabilen Zustand, 
da sie dann älter, höher und dichter sind als derzeit. Die 
Wälder hätten somit Zeit für die Entwicklung von Techno- 
logien zur Emissionsreduktion geschaffen, die bereits bisher 
ungenutzt geblieben ist (Anderson & Peters, 2016; Cowie 
et al., 2021; IGBP Terrestrial Carbon Working Group, 1998; 
Schadauer, 2022) [Evidenz hoch; Übereinstimmung hoch]. 
Die Ergebnisse der Waldinventur 2016/21 zeigen, dass der- 
zeit — bei nachhaltiger Bewirtschaftung — eine gegenüber 
den 2000er-Jahren gestiegene Holznutzung und der Vor- 
ratsaufbau zugleich stattfinden (siehe für Österreich z.B. 
www.waldinventur.at; für Europa: Nabuurs et al. [2015]). 
Fundamentale Auffassungsunterschiede ergeben sich, wenn 
unterschiedliche Komponenten der Waldökosysteme isoliert 
betrachtet werden. Nicht-Nutzung des Waldes erhöht den 
Vorrat in der lebenden Baumbiomasse, verstärkte Nutzung 
ermöglicht den Vorratsaufbau in Holzprodukten, und Stö- 
rungen erhöhen den Kohlenstoffvorrat im Boden. Alle diese 
Aussagen sind mit Literaturzitaten belegbar, die in unter- 
schiedlicher Tiefe auf die Permanenz der erwarteten Wir- 
kung eingehen. Die Einschätzung des Sachstandes kann 
mit [Evidenz: hoch, Übereinstimmung: gering] zusammen- 
gefasst werden. Eine Schlüsselrolle nehmen die künftigen 
Störungen ein. Diese sind zeitlich und örtlich nur mit großen 
Unsicherheiten prognostizierbar. Klar vorhersehbar ist, dass 
die Erwärmung zunimmt und damit eine die Populationen 
der Schädlinge als Auslöser von künftigen Störungen ver- 
größert wird. Wann und wo dieser Auslöser durch regionale 
Sturmschäden oder Dürreperioden wirksam wird, entzieht 
sich der Vorhersage, während die Eintrittswahrscheinlichkeit 
von Störungsereignissen bei höheren Temperaturen steigt. 

Eine Erhöhung des Kohlenstoffspeicherpotenzials im 
Wald kann auch durch eine Vergrößerung der Waldfläche er- 
folgen (Abschn. 1.2.4; 2.2.2; 3.3.1) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 


5.1.2.4 Anpassungsmaßnahmen und ihre Wirkung 
auf den Klimaschutz 

Maßnahmen zur Anpassung der Wälder an den Klimawandel 
wirken sich nachweislich auf deren Mitigationspotenzial aus. 
Die in Abschn. 4.3 beschriebenen Anpassungsmaßnahmen 
für Waldflächen werden daher hier aus der Perspektive der 
Klimaschutzwirkung aufgegriffen. 


Verkürzung der Umtriebszeit 

Die Zunahme an Störungen mit steigendem Bestandsalter 
verringert die durchschnittlichen Biomasse- und damit Koh- 
lenstoffvorräte im Wald, hat wirtschaftliche Nachteile und 
wird als Rückzugsposition erachtet, wenn ein Waldbestand 
unmittelbar gefährdet ist (McDowell et al., 2020; Beinho- 
fer & Knoke, 2007; Brang et al., 2014; Ledermann et al., 
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Abb. 5.3 Holzdichte von verschiedenen Baumarten. (Daten aus Grabner, 2017) 


2022; Ledermann & Kindermann, 2017) [hohe Evidenz, ho- 
he Ubereinstimmung]. 


Intensivierung von Durchforstungen 

Die Stabilisierung der Wälder mittels Durchforstungen re- 
duziert den durchschnittlichen Vorrat und damit die Koh- 
lenstoffvorräte in mittleren Altersklassen (Assmann, 1961). 
Gleichzeitig aber wird der Pool an Holzprodukten ein- 
schließlich der Baumteile für die energetische Nutzung ver- 
größert (Bricefio-Elizondo & Lexer, 2004; Seidl et al., 2007) 
[robuste Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Ein Teil des 
hier zusätzlich anfallenden Holzvolumens würde aber wohl 
zu kurzlebigen Holzprodukten (Papier, Verpackungsmateri- 
al) verarbeitet oder energetisch genutzt werden. 

Die Rolle der Durchforstung wurde als Maßnahme auf 
trockenen Standorten untersucht. Durch die Verringerung der 
Bestandsdichte sollte die Wasserversorgung des verbleiben- 
den Bestandes verbessert werden. Damit geht theoretisch 
auch der Kohlenstoffvorrat im Boden zurück. Der Effekt ist 
experimentell schwach abgesichert (Gebhardt et al., 2012; 
Schindlbacher et al., 2022) [geringe Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. 

Die Rolle der aktiven Waldbewirtschaftung fiir die Sta- 
bilisierung der Schutzwälder ist in einer Schweizer Studie 
dokumentiert. Am Ende des 19. Jahrhunderts fanden im 
Alpenraum großflächige Aufforstungen statt, um die Schutz- 
wirkung der Wälder vor Naturgefahren zu verbessern. Diese 
nunmehr etwa 140-jährigen Wälder wurden seit Jahrzehnten 
nur extensiv bewirtschaftet, haben hohe Biomassenvorrä- 
te akkumuliert, zeigen eine relativ homogene Altersstruktur 


und werden verstärkt von Störungen durch Stürme und 
Borkenkäfer betroffen. Angesichts steigender Temperaturen, 
zunehmender Bestandsdichten und dem höheren Bestandsal- 
ter wird eine Zunahme der Schäden in der Zukunft befürchtet 
(Bebi et al., 2017, 2016). Die Intensivierung der Waldpfle- 
gemaßnahmen und Maßnahmen zur Förderung der natürli- 
chen Regeneration des Waldes werden dringend empfohlen 
(Temperli et al., 2017). Entsprechende Befunde wurden aus 
der Österreichischen Waldinventur 2016/20 abgeleitet, aber 
noch nicht publiziert [Evidenz: mittel, Übereinstimmung 
hoch]. 


Erhöhung der Baumartenvielfalt und Förderung 

von Laubbaumarten 

Die Baumartenwahl ist in Abschn. 4.3.2 als Anpassungsmaß- 
nahme an den Klimawandel dargestellt (Knoke et al., 2008; 
Schütz et al., 2006; Seidl et al., 2011; von Lüpke, 2004). Nach 
der Österreichischen Waldinventur (BFW, 2019) hat seit den 
1980er-Jahren der Flächenanteil von überwiegend sekundä- 
ren Nadelholzreinbeständen um rund 10% zugunsten von 
Laubholz- und Laub-Nadelholz-Mischbeständen abgenom- 
men (Russ, 2019; Gschwantner & Prskawetz, 2005). Unter- 
suchungen zum Umbau sekundärer Fichtenwälder in Tiefla- 
gen haben ergeben, dass durch den Wechsel zu besser an wär- 
meres und trockeneres Klima angepassten Eichen- oder Bu- 
chen(-misch)wäldern der Kohlenstoffvorrat in der oberirdi- 
schen Biomasse trotz geringerem Durchschnittsvorrat wegen 
der deutlich höheren spezifischen Dichte von Hartlaubholz 
und den höheren tatsächlich erreichbaren Umtriebszeiten et- 
wa gleich hoch oder sogar höher ist als in den ursprünglich 
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vorhandenen Fichtenwäldern (Abb. 5.3; Diwold et al., 2009; 
Ledermann et al., 2010; Seidl et al., 2007) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Allerdings hat die holzverarbeiten- 
de Industrie eine starke Präferenz für Nadelholz. 

Theoretisch spielt die tiefere Durchwurzelung in Laub- 
holzwäldern im Vergleich zur flachwurzelnden Fichte für 
die Kohlenstoffverteilung im Boden eine Rolle (vgl. Well- 
brock & Bolte, 2019). Für Österreich konnte dies nicht 
bestätigt werden. Bei einem Vergleich der Kohlenstoffvor- 
räte in Böden der Molassezone wurde kein Unterschied 
zwischen Fichten- und Laubmischwäldern festgestellt. Die 
Böden unter Fichtenwald der Flyschzone wiesen höhere 
Kohlenstoffvorräte auf als die Böden unter Laubmischwald 
(Berger et al., 2002). Aus den Daten der österreichischen 
Waldbodenzustandsinventur ist ebenfalls kein Unterschied 
der Bodenkohlenstoffvorräte von Fichten- und Laubmisch- 
wäldern erkennbar (Jandl et al., 2021) [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. 


5.1.3 Ökosysteme mit besonderen 
Herausforderungen 


Einige Ökosysteme unterschieden sich in ihrem Mitigations- 
potenzial aufgrund besonderer Standortqualitäten von den 
bisher beschriebenen Standorten mit terrestrischen, naturnah 
entwickelten Böden außerhalb der Höhenlagen. Hierzu gehö- 
ren Naturschutzgebiete und ungenutzte Ökosysteme, alpine 
Ökosysteme, Feuchtgebiete und aquatische Ökosysteme so- 
wie Siedlungsraum und Infrastruktur. 


5.1.3.1 Naturschutz und extensiv genutzte 
Ökosysteme 

Naturschutzgebiete nehmen in Österreich 3,8% der Lan- 
desfläche ein (Aubrecht & Petz, 2002). Zusammen mit 
anderen geschützten Landschaftsbestandteilen wie Natio- 
nalparks, flächigen Naturdenkmalen und Biosphärenparks 
erweitert sich diese Fläche, je nach Strenge der Kriterien, auf 
>10% (Aubrecht & Petz, 2002). Viele dieser Gebiete liegen 
im alpinen Raum und/oder sind Feuchtgebiete und werden in 
Abschn. 5.1.3.2 bzw. 5.1.3.3 behandelt. Außerhalb der Alpen 
nehmen die ungenutzten Flächen bzw. Landschaftselemente 
auch innerhalb der Schutzgebiete nur einen kleinen Raum 
ein. Da im Kontext von Naturschutz und Landschaftspfle- 
ge der Begriff „Nutzung“ schwer festzulegen ist, werden in 
diesem Abschnitt vor allem die Rolle sehr extensiver oder 
pflegerischer Nutzung bzw. die Abwesenheit von land- bzw. 
forstwirtschaftlicher Nutzung ausgeführt. 

Auch durch Landschaftspflege offen gehaltene Flächen 
würden bei extensiverer oder ausbleibender Pflege langfristig 
wieder zu Wäldern mit im Vergleich zum Offenland höherer 
Kohlenstoffspeicherung in Biomasse und Boden [niedrige 
Evidenz; hohe Übereinstimmung]. Dies führt an Standorten, 
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die für den Erhalt der Biodiversität gepflegt werden, zu ei- 
nem Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Biodiversität, 
der von der Klimapolitik beachtet werden muss (Camia et al., 
2021; Essl et al., 2018). An Standorten, die durch kühle, sau- 
re oder feuchte Bedingungen einen gehemmten Abbau orga- 
nischer Bodensubstanz aufweisen (Moore), können dagegen 
ausgewählte Pflegemaßnahmen die Kohlenstoffspeicherung 
im Boden durchaus fördernd unterstützen (Abdalla et al., 
2018). 


5.1.3.2 Alpine Ökosysteme 

Das Kohlenstoff-Sequestrierungspotenzial von typischen al- 
pinen Böden ist aufgrund der bestehenden hohen organi- 
schen Kohlenstoffvorräte und wegen der fehlenden bzw. 
extensiven landwirtschaftlichen Nutzung (Almbeweidung) 
gering [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Als alpi- 
ne Ökosysteme werden hier alle Lebensräume in der alpinen 
Höhenstufe bezeichnet. Diese reicht von der Baumgrenze 
(ca. 1800-2100m Seehöhe) bis zur Obergrenze geschlos- 
sener Rasengesellschaften (ca. 2500-2800 m Seehöhe). Die 
alpine Stufe wird in eine unter- und oberalpine Stufe un- 
terteilt (Fischer et al., 2008). In der unteralpinen Stufe do- 
minieren Zwergstrauchheiden und Rasengesellschaften. Die 
oberalpine Stufe ist durch Rasengesellschaften, Steinschutt- 
und Geröllfluren sowie Schneebodengesellschaften gekenn- 
zeichnet. Die Rasengesellschaften in der oberalpinen Stufe 
sind „Urwiesen“. Es handelt sich dabei um natürliche Wie- 
sen (Klimaxgesellschaft). Sie sind nicht durch Mahd oder 
Beweidung entstanden. In der alpinen Stufe ist aus klima- 
tischen Gründen ein Baumwuchs nicht mehr möglich. 

Die Rasengesellschaften in der unter- und oberalpinen 
Stufe werden nicht oder nur sehr extensiv beweidet. Der 
Viehbesatz ist meist relativ gering und beträgt während der 
3-4-monatigen Weidezeit im Durchschnitt auf Hochalmen 
maximal 1,0 Großvieheinheit (GVE) pro Hektar. Somit ist 
der Weideeinfluss auf Vegetation und Boden im Allgemei- 
nen relativ gering (Bohner, 1998). Die Almflächen in der 
alpinen Stufe werden in der Regel nicht gedüngt. Die wich- 
tigsten Gründe hierfür sind die meist schwere Erreichbarkeit, 
die klimatisch bedingte geringe Düngeeffizienz, der gerin- 
ge almeigene Düngeranfall sowie die Förderverpflichtungen 
gemäß OPUL 2014-20 „Maßnahme Alpung und Behirtung“. 
Eine Nährstoffzufuhr erfolgt auf alpinen Almflächen haupt- 
sächlich durch tierische Exkremente. Auf Sonderstandor- 
ten (insbesondere Hangverebnung, Gipfelregion) kann der 
Weideeinfluss auf Vegetation und Boden deutlich höher sein. 
Allerdings treten diese Flächen nur kleinflächig auf. Die Ve- 
getation in der alpinen Stufe kann somit überwiegend als 
naturnah betrachtet werden [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Die Biodiversität ist deshalb weitgehend erhalten 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Auch die Böden 
sind naturnah, haben eine natürliche Horizontfolge und einen 
weitgehend standortgemäßen Stoffhaushalt (Bohner, 2010). 
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Im Oberboden weisen sie generell eine hohe Konzentration 
an organischem Kohlenstoff auf (Bohner, 2010, 1998; Budge 
et al., 2010; Garcia-Franco et al., 2021; Körner, 1999; Leifeld 
et al., 2009, 2005). Folgende Griinde sind hierfiir hauptver- 
antwortlich: 


e sehr große unterirdische Phytomasse, insbesondere im 
Oberboden (Hitz et al., 2001), 

e sehr geringer jährlicher Kohlenstoffexport durch land- 
wirtschaftliche Nutzung (Almbeweidung), 

e langsame Mineralisierung der organischen Substanz in- 
folge ungünstiger Lebensbedingungen für Bodenorganis- 
men (niedrige Bodentemperatur, langanhaltende Staunäs- 
se insbesondere im Frühling zur Zeit der Schneeschmelze; 
Bohner, 2010; Koch et al., 2007). 


Allerdings ist eine Differenzierung zwischen Konzentration 
und Vorrat an organischem Kohlenstoff notwendig. Bei ei- 
ner geringen Bodengründigkeit oder bei einem sehr hohen 
Skelettgehalt (Grobanteil) kann der Kohlenstoffvorrat auch 
niedrig sein. Daher schwanken die Vorräte an organischem 
Kohlenstoff in alpinen Böden in einem weiten Bereich. Nach 
Körner (1999) beträgt die Schwankungsbreite 50-510t C/ha. 
Ein weiteres Charakteristikum von alpinen Böden ist der ho- 
he Anteil an labilem Kohlenstoff im Oberboden (Budge et al., 
2010; Garcia-Franco et al., 2021; Leifeld et al., 2009). Des- 
halb sind alpine Böden besonders empfindlich gegen Klima- 
erwärmung. Diese kann zu einer verstärkten Mineralisierung 
von organischem Kohlenstoff durch erhöhte Bodentempera- 
turen führen (Budge et al., 2010; Garcia-Franco et al., 2021). 

Durch den hohen Natürlichkeitsgrad von Vegetation und 
Boden sind Mitigationsmaßnahmen wie beispielsweise Ver- 
meidung einer Überbeweidung (bewirkt Humusschwund) 
nur kleinflächig möglich. In der alpinen Stufe sollten kei- 
ne Kalkungsmaßnahmen durchgeführt werden, weil auf stark 
sauren Böden (pH-Wert unter 5) beim Lösungsprozess von 
Diingekalk CO; entsteht, das gasförmig entweicht. In der 
unteralpinen Stufe kann die Ausbreitung von Klein- und 
Zwergstrauchern (z.B. Alpenrose, Heidelbeere, Besenhei- 
de) bei Aufgabe einer regelmäßigen Almbewirtschaftung 
(Mahd, Beweidung) eine Humusanreicherung und somit 
Kohlenstoffsequestrierung bewirken. Ihre Ausbreitung führt 
allerdings zu einer deutlichen Verminderung der Vielfalt an 
Gefäßpflanzen (Bohner, 1998). Es besteht somit ein Konflikt 
zwischen Ökosystemdienstleistungen. 


5.1.3.3 Feuchtgebiete und aquatische Ökosysteme 


Wiedervernässung von Mooren und Paludikulturen 

Moore sind, da sie zum Großteil drainiert sind, eine wesent- 
liche Quelle der THG-Freisetzung in Österreich [niedrige 
Evidenz; hohe Übereinstimmung] (Abschn. 2.2). Zu den 
Maßnahmen zur Senkung der THG-Freisetzung zählt in ers- 
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ter Linie die Erhaltung der Kohlenstoffspeicherung von na- 
turnahen Mooren. Dies wird a) durch den Verzicht auf Drai- 
nierung, b) durch den Verzicht auf Abtorfung sowie c) durch 
die Sicherstellung der Wasserversorgung im Moor selbst und 
in dessen Umland erreicht (Drollinger et al., 2019). Dies 
kann Nutzungseinschränkungen im Umland des naturnahen 
Moors zur Folge haben, was zudem in der Regel auch die 
Biodiversität fördert. Es kann sinnvoll sein, aus leicht de- 
gradierten naturnahen Mooren Bäume zu entfernen, um die 
Evapotranspiration an diesen Standorten herabzusetzen. In 
der Pflegepraxis ist es jedoch oft sehr schwierig, die Nach- 
haltigkeit dieser Maßnahme sicherzustellen; das Eindringen 
der Birke beispielsweise ist eher Symptom als Auslöser eines 
zu niedrigen Wasserspiegels. Pflegemaßnahmen in naturna- 
hen Mooren dienen nicht nur der Biodiversität, sondern auch 
der gesteigerten Kohlenstoffspeicherung, da sie die torfbil- 
dende Vegetation erhalten und zu hohe Stickstoffgehalte im 
Torf verhindern. Es ist zu beachten, dass intakte Moore und 
besonders wiedervernässte Moore Methan freisetzen, aber 
auch weniger Lachgas emittieren. Der Grundwasserstand 
unter Geländeoberkante erklärt die Kohlenstoff- und Me- 
thanfreisetzung bzw. -speicherung sehr gut (Tiemeyer et al., 
2020). Die Minderung der Kohlenstoff- und Lachgasfreiset- 
zung in nassen bzw. wiedervernässten Mooren muss mit der 
der erhöhten Methanfreisetzung in nassen bzw. wiederver- 
nässten Mooren verrechnet werden, um die Änderung der 
THG-Bilanz zu erhalten (Beetz et al., 2013). 

Quantitativ am wichtigsten ist die Abschwächung der 
THG-Freisetzung aus genutzten Mooren [mittlere Evidenz; 
hohe Konfidenz]. Dies lässt sich vor allem durch eine Anhe- 
bung des Wasserspiegels im Moor (z.B. durch Verringerung 
der Tiefe von Drainagegräben oder Schließung von Gräben) 
erreichen, denn die Beziehung zwischen Moorwasserspie- 
gel und THG-Freisetzung zeigt in der Regel einen negati- 
ven linearen Zusammenhang (Freeman et al., 2022; Tiemeyer 
et al., 2020). Dies bedeutet aber auch, dass Extensivierun- 
gen (im Grünland z. B. durch Verzicht auf einen oder mehrere 
Schnitte und damit auch Verzicht auf organische Düngung) 
bereits maßgeblich zur Abschwächung der THG-Emissionen 
beitragen. Grünlandnutzung trägt, je nach Intensität, sehr un- 
terschiedlich zur THG-Freisetzung bei: Laut Tiemeyer et al. 
(2016) kommt die THG-Freisetzung nährstoffarmen Grün- 
lands naturnahen Mooren sehr nahe. Tief drainagiertes Grün- 
land hingegen setzt mit bis zu 70 t CO;e pro Hektar und Jahr 
ähnlich hohe Mengen THG frei, wie dies intensiver Ackerbau 
auf Moorboden tut, der in jedem Fall, auch zur Produktion 
von Bioenergiepflanzen, zu vermeiden ist. Auch bei forst- 
wirtschaftlicher Nutzung von Mooren werden THG freige- 
setzt, und auch hier können durch Anhebung des Grundwas- 
serspiegels große Mengen THG eingespart werden. 

Die größte Einsparung von THG-Emissionen wäre somit 
erreichbar, wenn der Grundwasserspiegel auf 0 cm (Gelände- 
oberkante) eingestellt werden könnte [mittlere Evidenz; hohe 
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Übereinstimmung]. Dies ist nicht nur unter Naturschutzbe- 
dingungen möglich, sondern auch bei landwirtschaftlicher 
Nutzung ohne Entwässerung, also dem Anbau von nässe- 
liebenden Kulturen, den sogenannten Paludikulturen (Tanne- 
berger et al., 2021; Wichtmann et al., 2016). Paludikulturen 
können in unterschiedlichen Moortypen etabliert werden. 
Bisher angebaute Kulturpflanzen umfassen beispielsweise 
Torfmoose, Sonnentau, Erlen, Schilf und Rohrkolben. Für 
Rohrkolben, Großseggen und Schilf konnten Günther et al. 
(2015) eine THG-Neutralität in der Nutzung nachweisen, 
und später gelang dieser Nachweis auch für Torfmoose (Gün- 
ther et al., 2017). So existieren in Österreich bereits seit 
langer Zeit Nutzungen auf Flächen mit reduzierter Entwäs- 
serung, die das Moor erhalten, wie etwa Streuwiesen im 
Alpenvorland und dem Alpenraum. Eine Honorierung der 
erheblichen THG-Einsparung derartiger Kulturen würde die 
Wertschöpfung im Ländlichen Raum erhalten, Familienbe- 
triebe sichern und THG-Einsparungen in der Größenordnung 
von 30t COse/ha/Jahr erzielen [mittlere Evidenz; mittle- 
re Übereinstimmung]. Die Etablierung neuer Paludikulturen 
und großflächige Wiedervernässungen erfordern jedoch eine 
Anpassung der politischen und sozioökonomischen Rah- 
menbedingungen und Abstimmungen mit dem Naturschutz. 
Es ist daher nicht wahrscheinlich, dass diese Maßnahmen oh- 
ne entsprechende agrarpolitische Anpassungen großflächig 
umsetzbar sind. 


Emissionen und Mitigationspotenziale in aquatischen 
Ökosystemen 

Man geht davon aus, dass ca. 1,1-3,4% (inklusive aller 
kleineren natürlichen und künstlichen stehenden Gewässer; 
Downing, 2009) der Fläche Österreichs von Wasser bedeckt 
sind. Nimmt man weiters an, dass den größten Teil davon 
(0,7-3 %) stehende Gewässer und den kleineren Teil fließen- 
de Gewässer (0,4%) einnehmen, kann auf Basis der Daten 
zur globalen Kohlenstoffemission aus Gewässern eine Rate 
für Österreich grob abgeschätzt werden (Drake et al., 2018). 
Die jährliche Emissionsrate beläuft sich für die gesamte Flä- 
che der Fließgewässer demzufolge auf ca. 285.000t C (850t 
C/km? = 8,5t C/ha Wasseroberfläche) und für die stehen- 
den Gewässer auf etwa 25.000-100.000t C (40t C/km? = 
0,4t C/ha Wasseroberfläche) in Abhängigkeit der Fläche, die 
man für stehende Gewässer einsetzt, 0,7 % oder 3%. Rech- 
net man die wenigen für Österreich publizierten Daten hoch, 
ergibt sich für alle Fließgewässer eine THG-Emissionsrate 
von 120.000 bis 430.000 t C/Jahr (Daten aus Schelker et al., 
2016 für ein alpines Einzugsgebiet) und 29.000 bis 125.000t 
C/Jahr für die stehenden Gewässer (Daten aus Soja et al., 
2014 für den Neusiedlersee). 

Es besteht ein wesentlicher Zusammenhang zwischen der 
Produktivität von Oberflächengewässern und der Emission 
von THG. In eutrophierten Gewässern übertrifft die Methan- 
emission jene von CO; in Bezug auf die Klimawirksamkeit 
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deutlich (Deemer et al., 2016). Eine Stellschraube zur Verrin- 
gerung der THG-Emissionen aus aquatischen Ökosystemen 
ist zweifelsohne die Reduktion der Nährstofffracht (Stick- 
stoff und Phosphor) in die Gewässer bzw. die Steigerung der 
Wasserqualität. Dies betrifft spezifisch auch urbane Berei- 
che (Herrero Ortega et al., 2019; Martinez-Cruz et al., 2017). 
Ein weiterer Faktor ist die Gewässertiefe. Vor allem flache 
stehende Gewässer sind verstärkte THG-Emittenten (Soja 
et al., 2014). In diesem Zusammenhang sind auch natürliche 
und künstliche Teiche (Fischteich, Gartenteich, Löschteich) 
wichtige Quellen für THG, die in der Literatur für Österreich 
nicht quantifiziert werden (Holgerson & Raymond, 2016). 

THG-Emissionen bei Fließgewässern stehen in Zusam- 
menhang mit der Jahres- und Tageszeit wie auch der Fluss- 
ordnungszahl (Schelker et al., 2016). Eine Steuergröße bei 
Fließgewässern ist ihre Strömungscharakteristik. Schnell 
fließende und somit auch sauerstoffreichere Bäche und Flüs- 
se emittieren weniger CH4 (Deemer et al., 2016). Organi- 
sches Material wird effizienter umgesetzt und der Kohlen- 
stoff überwiegend in Form von CO, abgegeben, welches 
um ein Vielfaches weniger klimaaggressiv ist als Methan. 
Die Reduktion der Fließgeschwindigkeit und die Unterbre- 
chung der freien Fließstrecke durch Dämme und Stauhaltung 
führt in allen Fällen zu einer gesteigerten THG-Produktion 
und -Emission. Es ist unbestritten, dass die Regulierung 
von Fließgewässern und die Konstruktion von Speicherseen 
(>1 Mio. Dämme weltweit; Lehner et al., 2011) der Ge- 
sellschaft wichtige Dienste erfüllen (z. B. Energieerzeugung, 
Hochwasserschutz, Wasserversorgung) und in manchen Be- 
reichen auch zu einer signifikanten CO>-Einsparung führen 
(z. B. Stromerzeugung durch Wasserkraft als Ersatz für fossi- 
le Energieträger; Severnini, 2019). Davon abgesehen, führen 
derartige Eingriffe in die Morphologie und Hydrologie zu 
erheblichen Veränderungen in der Dynamik von Nährstof- 
fen und biologischen Prozessen (die Biodiversität inbegrif- 
fen). In diesem Zusammenhang bergen Wasserkraftwerke 
mit Stauhaltung das Risiko erhöhter THG-Emissionen aus 
dem Gewässer (Deemer et al., 2016). Im direkten Vergleich 
zu den zuvor nicht gefluteten Flächen sind Stauseen THG- 
Netto-Emittenten. Ganz besonders deutlich zeigt sich das 
in tropischen und borealen Klimazonen (Fearnside, 2015; 
Teodoru et al., 2012). Der anhaltende Wille und Boom im 
Ausbau der Wasserkraft weltweit (Zarfl et al., 2015) wird mit 
einer Erhöhung der unmittelbaren THG-Emissionen aus den 
betroffenen Gewässern einhergehen. Für Österreich gibt es 
hier nur eine niedrige Evidenz ohne spezifische Quantifizie- 
rung. Auch hier wird auf Aspekte wie mögliche Energieein- 
sparung und Biodiversität besonders hingewiesen. 


5.1.3.4 Siedlungsraum und Infrastruktur 

Siedlungsräume und Infrastruktur stellen durch Versiege- 
lung, hitzespeichernde Baumaterialien und anthropogene 
Emissionen einen großen Eingriff in das natürliche Ökosys- 
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tem dar. Die versiegelte Fläche nimmt in Österreich sehr 
stark zu, nämlich täglich um 4,8ha (Zechmeister et al., 
2019) bis 5,2 ha (ca. 40 % der in Anspruch genommenen Flä- 
che; Umweltbundesamt, 2020b). Durch den unterbundenen 
Wasser- und Luftaustausch verliert der Boden damit alle sei- 
ne Funktionen, wie die Fähigkeit, Wasser zu speichern und 
zu verdunsten, Schadstoffe zu filtern und Kohlenstoff zu bin- 
den (Zechmeister et al., 2019). Wie bereits in Abschn. 5.2.1 
ausgeführt, ist der Boden der größte terrestrische organische 
Kohlenstoffspeicher und fungiert als THG-Senke (Autret 
et al., 2019). Durch Versiegelung geht diese Eigenschaft ver- 
loren, hinzu kommen die THG-Emissionen, die durch die 
Bautätigkeiten hervorgerufen werden. 

Neben den Emissionen bei der Errichtung von Infrastruk- 
tur und Gebäuden entstehen Emissionen vor allem durch die 
Nutzung. Laut Klimaschutzbericht (Zechmeister et al., 2019) 
waren die wichtigsten Verursacher von THG-Emissionen 
(inkl. Emissionshandel) im Jahr 2017 die Sektoren Ener- 
gie und Industrie (44,9 %), Verkehr (28,8 %), Landwirtschaft 
(10,0 %, de facto rund 14%, wenn der Energieeinsatz für 
Stickstoff-Mineraldünger und andere Betriebsmittel inklu- 
diert wird) sowie Gebäude (10,1%). Gebäude und Verkehr 
tragen somit zu 38,8 % der österreichischen Gesamtemissio- 
nen bei. Werden auch noch die Emissionen aus Industrie und 
zumindest teilweise aus Energie zu Siedlungsraum und Infra- 
struktur hinzugerechnet (IPCC, 2014 rechnet die Emissionen 
aus thermischen Kraftwerken zu den Emissionen der städ- 
tischen Gebiete dazu und kommt für Westeuropa auf einen 
Wert von ca. 77 % der urbanen CO,-Emissionen an den Ge- 
samtemissionen), ergibt sich ein Beitrag von zumindest zwei 
Dritteln zu den österreichischen Gesamtemissionen. 

Einen guten österreichweiten Überblick nach Sektoren 
bietet das Energiemosaik Austria, das den Energieverbrauch 
und die THG-Emissionen aller österreichischen Gemeinden 
aufgeschlüsselt nach Wohnen, Land- und Forstwirtschaft, 
Industrie- und Gewerbe, Dienstleistungen und Mobilität har- 
monisiert darstellt (Abart-Heriszt et al., 2019). Da Städte als 
zentraler Player in Bezug auf Klimaschutz anzusehen sind 
(Mi et al., 2019), gibt es für Städte bereits unterschiedli- 
che Methoden zur Berechnung ihrer THG-Emissionen (Har- 
ris et al., 2020). Ein Überblick über verschiedene THG- 
Berechnungsmethoden zeigt jedoch, dass selbst auf Stadt- 
ebene keine einheitliche Methode existiert (Arioli et al., 
2020). Ein zentraler Faktor in allen Berechnungsmethoden 
ist der Sektor Energie. Mitigationsmaßnahmen für Infra- 
struktur und Siedlungsraum müssen daher darauf abzielen, 
den Energieverbrauch zu reduzieren, effizienter zu gestalten 
und stärker erneuerbare Energien zu integrieren. Um die Be- 
deutung des Siedlungsraums richtig zu erfassen, bedarf es 
eines Life-Cycle-Ansatzes, der auch die materialbedingten 
Emissionen der Gebäude inkludiert (Hertwich et al., 2019). 
Obwohl darauf hinzuweisen ist, dass technologische Vermei- 
dungsoptionen im Bereich Energiebereitstellung, Industrie 
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und Wohnen üblicherweise nicht dem Bereich Landnutzung 
und Landnutzungsänderungen zugeordnet werden, sind sie 
dennoch relevant und eng miteinander verwoben. Verän- 
derungen in der Raumstruktur beispielsweise in Richtung 
einer kompakteren Bauweise ermöglichen sowohl bedeuten- 
de Einsparungen von Baumaterial als auch die Realisierung 
von effizienten Mobilitäts- und Energieversorgungsoptionen. 
Technologische Vermeidungsoptionen werden daher im Fol- 
genden als Exkurs dargestellt und sind im Zusammenspiel 
mit raumstrukturellen Maßnahmen zu sehen. 

Technische Potenziale liegen im Gebäudebereich vor al- 
lem in der Sanierung des Gebäudebestands (inkl. Digitalisie- 
rung), im Umrüsten der Heizsysteme (auf emissionsärmere 
Heizsysteme, Fern-/Nahwärme) und einer stärkeren Inte- 
gration erneuerbarer Energien — Solarthermie, aber auch 
zunehmend Sektorkopplung (z. B. Power2Heat, Power2Gas, 
Power2Mobility). Neben dem Heizen ist durch den Klima- 
wandel und steigende Temperaturen in dichten Siedlungs- 
strukturen davon auszugehen, dass in Zukunft auch der 
Energiebedarf für die Gebäudekühlung steigen wird (Isaac & 
van Vuuren, 2009; Olonscheck et al., 2011). Berechnungen 
für Wien gehen von einem Anstieg des jährlichen Strombe- 
darfs für Kühlung von 22 GWh auf 95 GWh im Jahr 2050 aus 
(Bird et al., 2019). 

Zur Erreichung der 2-°C- bzw. 1,5-°C-Ziele in reicheren 
Ländern wie Österreich ist eine der effektivsten Mitigati- 
onsmaßnahmen im Gebäudesektor die Erneuerung der Ener- 
giesysteme in Gebäuden [Evidenz: hoch; Übereinstimmung: 
mittel]. Der Unterschied im Energieverbrauch eines traditio- 
nellen Gebäudes im Bestand (ca. 200kWh/m? oder mehr) 
und einem Passivhaus (10-15kWh/m?) zeigt das große Po- 
tenzial von thermischer Sanierung (Holzmann & Schmid, 
2018). Hinsichtlich Energieträgern bedeutet das, dass vor 
allem Erdgas ersetzt wird und stromdominierte Energiestruk- 
turen etabliert werden (Wang et al., 2018). Eine Studie zu 
schwedischen Städten zeigt, dass eine umfassende energeti- 
sche Gebäudesanierung den Energieverbrauch um 20-40 % 
reduzieren kann (Mata et al., 2019; Karner et al., 2017). 

Technische Lösungen allein reichen jedoch nicht aus, um 
das volle Mitigationspotenzial von Infrastruktur und Sied- 
lungsraum auszuschöpfen [mittlere Evidenz; hohe Überein- 
stimmung]. Wie in Abschn. 4.4 ausgeführt, spielen weitere 
Faktoren wie Form, Ausrichtung und Materialien von Ge- 
bäuden nach Prinzipien der Solararchitektur ebenfalls eine 
entscheidende Rolle. Energiesystemmodelle, die das Kon- 
sumentenverhalten nicht berücksichtigen, überbewerten das 
Energieeinsparungspotenzial, das sich durch höhere Gebäu- 
destandards ergeben würde (Holzmann & Schmid, 2018). 
Das zeigt sich auch beim österreichischen Heizenergiebe- 
darf, der trotz technischer Verbesserungen nur leicht ab- 
nimmt, da theoretisch große Energieeinsparungen durch er- 
höhten Komfortbedarf und Verhalten der Bewohner_innen, 
durch einen zunehmenden Anteil an Einfamilienhäusern und 
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einen wachsenden Wohnflächenbedarf pro Person nicht rea- 
lisiert werden können (Holzmann et al., 2013). Daher ist 
eine integrative Betrachtung mit Berücksichtigung der plane- 
rischen und sozialen Komponenten in Klimaschutzstrategien 
für Städte wesentlich. 

Österreich weist im europäischen Vergleich einen relativ 
hohen Grad an Zersiedelung auf (Ehrlich et al., 2018; IPCC, 
2019b). Der Zusammenhang zwischen Siedlungsstruktur, In- 
frastruktur (Verkehrsaufkommen) und Energieverbrauch ist 
nachweislich gegeben (Davoudi & Sturzaker, 2017; IPCC, 
2014). Ein Entgegenwirken der Zersiedlung und eine Steue- 
rung der räumlichen Entwicklung ist im Sinne des Klima- 
schutzes dringend erforderlich und eine Hauptaufgabe der 
Raumordnung und ihrer Instrumente. Auf Bundesebene wer- 
den die Klimarelevanz raumplanerischer Maßnahmen sowie 
die Gestaltung von Rahmenbedingungen bereits erkannt und 
durch ÖREK-Partnerschaften im Bereich Energieraumpla- 
nung sowie Flächensparen, Flächenmanagement und aktive 
Bodenpolitik unterstützt (ÖROK, 2018). Ein interdiszipli- 
näres Zusammenspiel der Energie- und Raumordnungspoli- 
tik wird in der Energieraumplanung zusammengeführt, die 
energierelevante, technische und räumliche Wechselwirkun- 
gen berücksichtigt (Kap. 7; Erker et al., 2017; Stoeglehner 
et al., 2016). Auch internationale Studien (IRP, n.d.; Lwa- 
sa et al., 2022) zeigen, dass eine kompaktere Bauweise zu 
bedeutenden Einsparungen von Baumaterialien führen kann, 
eine Umstellung des Mobilitätverhaltens erleichtern und ei- 
ne Einsparung von bebauter Fläche ermöglichen, weil sie 
das Teilen leichter machen [robuste Evidenz; hohe Überein- 
stimmung]. Als ideale räumliche Form hinsichtlich Energie 
und THG-Emissionen wird bereits seit den 1970er-Jahren 
die „kompakte“ Stadt angesehen (Dantzig & Saaty, 1973). 
Auch im IPCC-Report 2014 werden Dichte, Landnutzungs- 
mix, Vernetzung und Erreichbarkeit als wesentliche Treiber 
und daher auch Mitigationsoptionen für eine strukturelle Ver- 
besserung und zur Erhöhung der Systemeffizienz angeführt 
(IPCC, 2014). Werden Städte jedoch zu kompakt und dicht 
und fehlen eine strategische Planung sowie infrastrukturelle 
Investitionen dahinter, kann dies zu mehr Verkehrsaufkom- 
men, Staus und somit zu höheren THG-Emissionen führen 
(Angel et al., 2018; Lee & Lim, 2018; Li et al., 2019). 
Eine Studie über kompakte Siedlungsstrukturen in 28 EU- 
Mitgliedstaaten zeigt ebenfalls, dass zwar höhere Bevölke- 
rungsdichte, aber auch weniger kompakte Siedlungsformen 
mit gemischter Nutzung und gut zugänglichen Natur- und 
Grünflächen zu geringeren THG-Emissionen führen (Xu 
et al., 2019). 

Dichte Siedlungsstrukturen ermöglichen kurze Wege und 
effiziente Versorgungsstrukturen, erhöhen jedoch auch den 
Hitzeinseleffekt. Grüne und blaue Infrastruktur (Pflanzen 
und Wasser) kann dabei Abhilfe schaffen. So zeigen Kli- 
masimulationen auf Makro- (Großraum), Meso- (Stadt) und 
Mikro- (Quartiers-)ebene für Wien, dass durch moderate und 
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maximale Begrünung von öffentlichen Flächen, Fassaden 
und Dächern die Zahl der Hitzetage und Tropennächte (Ein- 
und Abstrahlungseffekte) auch für Zukunftsszenarien deut- 
lich reduziert werden können (Reinwald et al., 2019). Zusätz- 
liche Grünelemente (neu geschaffen und permanent erhalten) 
anstelle versiegelter Flächen sind durch die Kohlenstoffbin- 
dung in Pflanze und Boden sowie ihre Photosynthese eine 
der wenigen Kohlenstoffsenken in Städten (Shao et al., 2018) 
[mittlere Evidenz, mittlere; Übereinstimmung], auch wenn 
sie im Verhältnis zu den Kohlenstoffemissionen von Städten 
als marginal anzusehen sind. Neben Bäumen und Sträuchern, 
die das Mikroklima positiv beeinflussen und zu Energieein- 
sparungen in den Gebäuden führen (Castaldo et al., 2018; 
Tan et al., 2016), vermindern vertikale Begrünungssysteme 
die Sonneneinstrahlung auf der Gebäudeoberfläche, reduzie- 
ren somit das Aufheizen der Gebäudehülle und verringern 
den Bedarf an Kühlung in den Gebäuden (Hoelscher et al., 
2016; Perini et al., 2017) [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 


5.2 Bioökonomie und relevante 
Minderungsoptionen 


Dieser Abschnitt umfasst verschiedene Minderungsoptio- 
nen im Bereich der Bioökonomie. Dazu gehören einerseits 
in die biomassebasierende Ökonomie eingebettete Maß- 
nahmen, deren Minderungspotenzial durch die Substitution 
(z.B. Bioenergie) und Effizienzsteigerung (z.B. Kaskaden- 
nutzung, technische Optimierung) und andererseits solche, 
deren Minderungspotenzial durch negative Emissionen (z. B. 
über Kohlenstoffabscheidung und Speicherung in der Bio- 
energieproduktion — BECCS) entsteht. Diese Maßnahmen 
werden bezüglich heimischer Rohstoffverfügbarkeit, 6ko- 
logischer Nachhaltigkeit, Klimarelevanz und sozioökono- 
mischer Aspekte international wie auch national durchaus 
kontroversiell diskutiert. 


5.2.1 Minderungspotenziale durch Substitution 
und Effizienzsteigerung 


5.2.1.1 Bioenergie 

Neben der Senkenwirkung des Waldes bietet die vorwiegend 
forst- und landwirtschaftlich erzeugte terrestrische Biomasse 
einerseits die Möglichkeit zur Minderung klimawandelför- 
dernder Emissionseffekte durch Substitution fossiler Ener- 
gieträger durch Bioenergie oder durch Substitution von Ma- 
terialien, deren Produktion hohe (fossile) CO2-Emissionen 
bewirkt (z.B. Holzmaterialien im Baubereich anstelle von 
Beton; Abschn. 5.2.1.2). Andererseits kann langfristige Bin- 
dung von atmosphärischem CO, zur Erhöhung des Koh- 
lenstoffspeichers in Biomasse führen, die bei permanenter 
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und additionaler Kohlenstoffspeicherung zu negativen Emis- 
sionen (NE) führen kann (Abschn. 5.3.2). Diese permanen- 
te Kohlenstoffspeicherung kann technisch über Bioenergie, 
kombiniert mit Kohlendioxidabscheidung und -Speicherung 
(BECCS), oder direkt in lebender Biomasse durch zusätzli- 
che, permanent und nachhaltig bewirtschaftete Aufforstung, 
durch die Erhöhung der Kohlenstoffspeicherung in Böden, 
oder z.B. auch durch die Produktion und den Einsatz von 
Biokohle erfolgen. 

Laut der österreichischen Klima- und Energiestrategie 
#mission 2030 (BMNT & BMVIT, 2018) beabsichtigt Öster- 
reich, seine THG-Emissionen bis 2030 um 36 % gegenüber 
2005 zu reduzieren, wonach erneuerbaren Technologien wie 
Windkraft und Photovoltaik auch Bioenergie eine Schlüssel- 
rolle zukommt (letztere soll eine Einsparung von 2 Mio.t 
CO; bis 2030 erzielen — vorwiegend im Bereich der erneu- 
erbaren Wärmeerzeugung und Heizungen im Privatbereich). 
Das Umweltbundesamt geht bis 2030 von einer nahezu 
gänzlichen Ausschöpfung der Potenziale im Bereich der er- 
neuerbaren Energieformen aus, d.h. 310 PJ aus Bioenergie 
(Mix aus unterschiedlichen Bioenergierohstoffen und unter- 
schiedlicher Senkenwirkung; Box 5.2; Box 1.1), 154 PJ aus 
Wasserkraft, 63PJ aus Wind, 41 PJ aus Solarthermie und 
Umgebungswärme sowie 53 PJ aus Photovoltaik (Krutzler 
et al., 2016). 


Box 5.2 Emissionsminderungsrelevante Bioenergie- 
technologien in Österreich 

Die Verbrennung von Biomasse zur Wärmeerzeugung 
ist in Österreich eine — besonders im dezentralen Raum 
— weit verbreitete Technologie. Geräte umfassen klei- 
ne Kessel und Öfen, die mit Scheitholz, Hackgut 
(Hackschnitzel) oder Pellets befeuert werden, bis hin 
zu Biomasseheizwerken, die Fernwärme an Haushalte 
und Industrie liefern. 2.377 Biomasse-Heizwerke sind 
in Betrieb, und etwa die Hälfte der Haushalte nutzt ein 
Biomasseheizsystem (Statistik Austria, 2020). 

Die Stromproduktion — kombiniert mit Wärmepro- 
duktion (Kraft-Wärme-Kopplung, KWK) - in Heiz- 
kraftwerken ist zwar gering (6,4% in 2016), die Ab- 
wärme aus der Stromproduktion ist aber eine wesent- 
liche Säule für den erneuerbaren Energieeinsatz im 
Fernwärmebereich (Statistik Austria, 2020). 

Die Herstellung sogenannter konventioneller Bio- 
kraftstoffe für den Verkehrssektor (aus Lebens- und 
Futtermittelpflanzen, z.B. Raps) geschieht derzeit in 
sieben Biodieselanlagen und einer Ethanolanlage (Ba- 
covsky, 2018). Eine Anlage zur Herstellung von 
Ethanol aus der Vergärung von Braunlauge aus der 
Zellstoffproduktion ist in Entwicklung. Demonstrati- 
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onsanlagen für Biomethan durch Vergasung, Fischer- 
Tropsch- (FT-)Treibstoffen aus Synthesegas und die 
Integration von Biomasse in eine fossile Raffinerie 
existieren (Bacovsky & Matschegg, 2019). In der an- 
gestrebten Weiterentwicklung soll der Treibstoffbedarf 
der Land- und Forstwirtschaft in regionalen Anlagen 
(Holzvergaser mit Fischer-Tropsch-Synthese zur Pro- 
duktion von fortschrittlichen Biotreibstoffen) auf Basis 
eigener Koppel-, Nebenprodukte und Reststoffe produ- 
ziert werden (Hofbauer et al., 2016). 

Zu den fortschrittlichen Biokraftstoffwegen, die 
von österreichischen Unternehmen und Forschungs- 
instituten verfolgt werden, zählen Zellulose-Ethanol, 
Methanisierung von Synthesegas, Synfuels wie FT- 
Treibstoffe und gemischte Alkohole, Co-Processing 
in Ölraffinerien, auf Algen basierende Pfade und 
E(lectro)-Fuels. Sechzehn EU-finanzierte Forschungs- 
projekte mit österreichischer Beteiligung werden in 
diesem Bereich derzeit durchgeführt (Bacovsky & 
Matschegg, 2019). Noch gibt es keine kommerzielle 
Produktion von fortschrittlichen Biokraftstoffen. 


Aktueller Einsatz der Bioenergie und deren 
Minderungspotenzial 

Der Anteil der Bioenergie am Gesamtenergieverbrauch in 
Österreich stieg zwischen 1990 und 2017 von 9% auf 17% 
(BMNT et al., 2019). Im Jahr 2016 wurden in Österreich 
35 % des Wärmebedarfs, 6,4 % des Strombedarfs und 6,7 % 
des Kraftstoffbedarfs im Verkehrssektor durch Biomasse ge- 
deckt (siehe Box 5.3). Laut Energiebilanz Österreichs entfie- 
len vom gesamten Endenergieverbrauch von 1139 PJ im Jahr 
2016 33,6 % auf erneuerbare Energieträger, wovon Bioener- 
gie mit 53 % den größten Anteil ausmachte (Statistik Austria, 
2020). In 2020 entfielen 31,73% des Holzeinschlages in 
Österreich auf Holz zur energetischen Nutzung (Brennholz 
und Waldhackgut/Erntereststoffe/-rückstände). Der Anteil 
des Sägerundholzes betrug 50,65 %, jener des Industrierund- 
holzes 17,62% (BMLRT, 2021). 

Die heimisch produzierte Waldbiomasse zur energeti- 
schen Nutzung basiert mehrheitlich auf Koppelprodukten 
der Holzernte für stoffliche Zwecke (u. a. Waldhackgut, Rin- 
de, Späne, etc.) und Primärholz/Stammholz minderer Qua- 
lität (u.a. Scheitholz; klimaaktiv, 2018). 2016 wurden in 
Österreich 10,55 Mio. t-atro (absolut trocken; umgerechnet 
ca. 21,1Mio. Vfm) Holzbiomasse und Reststoffe aus der 
Holzindustrie energetisch genutzt und lieferten im selben 
Jahr rund 199 PJ (Statistik Austria, 2020). Hackgut und 
andere forstwirtschaftliche Reststoffe werden hauptsächlich 
in (regionalen) Heizwerken, Heizkraftwerken und kleineren 
Hackgutkesseln eingesetzt [niedrige Evidenz]. 
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Box 5.3 Herkunft der Biomasse für Bioenergie 

Die energetische Nutzung von Biomasse in Österreich 
beruht zu 30-40 % auf importierter Biomasse, wobei 
sich die breite Spanne durch unterschiedliche Metho- 
den der Abschätzung ergibt (Kalt, 2015; Strimitzer 
et al., 2021) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Dem Import von Biomasse zur energetischen 
Nutzung steht ein fast ebenso großer Export von Bio- 
masse zur energetischen Nutzung gegenüber (Kalt, 
2015). Auch wenn die Handelsbilanz für energetisch 
genutzte Biomasse ausgeglichen erscheint, muss be- 
rücksichtigt werden, dass Import zu Leakage in den 
Exportländern führen kann. Unter ungünstigeren Im- 
portgesetzen könnte diese Situation potenziell zu ei- 
nem Entwaldungstreiber in (ost-)europäischen, aber 
auch tropischen Regionen werden (siehe u. a. Pendrill 
et al., 2019). 


Die energetische Nutzung von landwirtschaftlicher Bio- 
masse liefert in Österreich einen geringeren Beitrag zur 
Bioenergie. Die landwirtschaftliche Nutzfläche macht 16 % 
(1,35 Mio. ha, 2015) der gesamten Staatsfläche aus (BMNT, 
2018). 7,5% der landwirtschaftlichen Biomasse wird für 
die Produktion von Bioenergie genutzt (Statistik Austria, 
2020). Die konventionelle Biotreibstoffproduktion für den 
Verkehrssektor basiert auf Ölpflanzen, Zuckerpflanzen und 
Stärkepflanzen, die hierfür zu einem Großteil importiert 
werden (2019: 77% importierte Rohstoffe für die Pro- 
duktion von Biodiesel; BMK, 2020). Die fortschrittliche 
Biotreibstoffproduktion zielt darauf ab, lignozellulose- und 
zellulosehältige Biomasse aus speziellen Bioenergiepflanzen 
(wie z.B. Kurzumtrieb aus Weide, Pappel, und Miscanthus) 
oder landwirtschaftliche Rückstände zu nutzen. Die der- 
zeitige Produktion spezieller Bioenergiepflanzen und land- 
wirtschaftlicher Rückstände von insgesamt 29,3 Mio. t setzt 
sich wie folgt zusammen: Kurzumtriebsholz 0,027 Mio. t, 
Miscanthus 0,016 Mio.t, Stroh 3,946 Mio.t (Statistik Aus- 
tria, 2020), Maisspindeln 0,314 Mio. t (Dißauer, 2018), und 
25 Mio.t Gülle (BMNT & BMVIT, 2018). 

Verschiedene Abfallströme, wie z.B. fester gemischter 
Siedlungsabfall, biogener Abfall, biogener Siedlungsabfall 
und kommunaler Klärschlamm, belaufen sich in Summe auf 
3,2 Mio.t, mit einem zusätzlichen Potenzial von 17 bis 20,6 
PJ an Bioenergie bis 2030 (Bacovsky & Matschegg, 2019) 
[geringe Evidenz]. Dieses Potenzial kann jedoch nur mit ent- 
sprechenden Begleitmaßnahmen wie z.B. der Optimierung 
der Wertschöpfungskette, Rückführung der Asche, Renatu- 
rierung etc. realisiert werden (Bacovsky & Matschegg, 2019). 

Die Auswirkungen eines Szenarios mit verstärkter Nut- 
zung von landwirtschaftlicher Biomasse für Bioenergie auf 
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Ökosystemdienstleistungen in Österreich wurden in Kirch- 
ner et al. (2015) untersucht. Hier kommt es, unter Be- 
rücksichtigung von Klimawandelszenarien, zu einer Erhö- 
hung des Biomasseertrags von 44 bis 51% (relativ zum 
Referenzszenario), hauptsächlich durch Ausweitung von 
Pappel-Kurzumtriebsplantagen auf Ackerflächen (177.000 
bis 219.000ha) und Aufforstungen von Almen und alpi- 
nen Grenzertragsstandorten im Bereich der Baumgrenze 
(376.000 bis 429.000 ha). Es wird hierbei auch auf positi- 
ve Kohlenstoffsenkeneffekte bezüglich eines Rückgangs an 
Mineraldüngereinsatz auf bewaldeter Landwirtschaftsfläche 
und eines Anstiegs des Bodenkohlenstoffgehalts (+10 bis 
+14 % gegenüber dem Referenzszenario) verwiesen. 

In jedem Fall muss ein Hauptaugenmerk auf die nach- 
haltige Produktion (im In- und Ausland), den schonenden 
Umgang mit Ressourcen (Land, Boden, Düngung, etc.) so- 
wie andere ökologische (z.B. Biodiversität, indirekte Land- 
nutzung), ethische, und soziale Faktoren gelegt werden. Der 
wissenschaftliche Diskurs (Box 1.1) bezüglich Klimaneutra- 
lität/-effektivität von Bioenergie umfasst alle Bereiche der 
Bioenergieproduktion. Dementsprechende, auf Österreich 
bezogene Studien sollten bei den relevanten Politikbildungs- 
prozessen vermehrt Berücksichtigung finden. 


Biokraftstoffe 

Laut Statistik des BMNT (2019a) wurden Biokraftstof- 
fe oder Biotreibstoffe der ersten Generation in Österreich 
(2018) vorwiegend durch die Beimischung von Biodiesel 
(445.000) und hydrierten Pflanzenölen (18.000t) zu Diesel 
und die Beimischung von Bioethanol (88.000t) zu Benzin- 
kraftstoff in Verkehr gebracht. Das BMNT verweist auf eine 
rechnerische und potenzielle Einsparung von 1,6 Miot Koh- 
lenstoffemissionen durch diesen Einsatz von (vorwiegend 
importierten) Biotreibstoffen. Dies entsprach 2018 in etwa 
6,25 % erneuerbarer Energie im Transportsektor (gemessen 
am Energiegehalt). 

Die überarbeitete Erneuerbare-Energien-Richtlinie der 
EU (EU 2001, 2018) legt für alle EU-Mitgliedsländer ein 
2030-Ziel von 14 % erneuerbarer Energie im Transportsektor 
fest. Sowohl Biotreibstoffe als auch die Nutzung von elektri- 
schem Strom als Energieträger können dazu beitragen, das 
Ziel zu erreichen. Um zu verhindern, dass die gesteigerte 
Produktion von Biotreibstoffen zu gesteigerten Emissionen 
aus Landnutzungsänderungen führt, begrenzt die Richtlinie 
die Produktion von Biotreibstoffen aus Lebens- und Futter- 
mittelrohstoffen ab 2020 auf maximal 7% des nationalen 
Kraftstoffbedarfs. Für zusätzlich erlaubte Biotreibstoffe aus 
Abfällen und Reststoffen („Advanced Biofuels“) gibt es se- 
parate Substitutionsziele (0,2 % in 2022, 1% in 2025, 3,5 % 
in 2030). Eine Pilotanlage zur Produktion von Bioethanol 
aus Braunlauge der Zellstoffproduktion ist in Österreich 
derzeit in Bau. Eine wirtschaftliche Produktion in großem 
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Maßstab muss erst demonstriert werden (IEA Bioenergy, 
2020). 

Ein ausführlicher (politisch, gesellschaftlich und wissen- 
schaftlich) Diskurs zu den ökologischen und sozialen Folgen 
von großskaligem Bioenergieausbau, insbesondere von Bio- 
treibstoffen, speist sich aus der Herausforderung, dass einer 
limitierenden Fläche, die für land- und forstwirtschaftliche 
Produktion geeignet ist, ein steigender Bedarf an Biomasse 
für Nahrung (Bevölkerungswachstum, Wohlstand) und Ener- 
gie (u.a. Biotreibstoffe) entgegensteht. Berücksichtigt man 
dabei weitere Nachhaltigkeitsziele (z.B. Biodiversität) und 
Bedarf an Landflächen (z.B. Infrastruktur), reduziert sich 
die dafür geeignete Fläche weiter (Creutzig et al., 2015). 
Bei einer großflächigen Ausweitung von Biomasseprodukti- 
on für Energie müsste man mit einer Konkurrenz zwischen 
Lebensmittel- und Energieproduktion und steigenden Le- 
bensmittelpreisen rechnen (Frank et al., 2017) [robuste Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. Erweitert wird diese De- 
batte um die wichtige Frage, ob Agrartreibstoffe tatsächlich 
zur Minderung von THG-Emissionen beitragen können (sie- 
he auch Box 1.1) und wie sich ein großflächiger Anbau auf 
andere wichtige ökologische Indikatoren, wie z. B. Biodiver- 
sität, Ökosystemdienstleistungen und Wasserverbrauch, aus- 
wirkt. Neben der Berücksichtigung von Emissionen in der 
Produktion und entlang der gesamten Wertschöpfungskette 
sind es besonders Landnutzungsänderungen, die die Auswir- 
kungen von Biotreibstoffen auf den Netto-THG-Effekt und 
Biodiversität entscheiden (Humpenöder et al., 2018) [Evi- 
denz: hoch; Übereinstimmung: hoch]. Zu unterscheiden sind 
dabei direkte Landnutzungsänderungen (engl. Abk. dLUC - 
„direct Land Use Change“), d.h. Änderungen im Landma- 
nagement (z.B. Kulturarten, Bodenbearbeitung, Düngung) 
sowie Veränderungen des Kohlenstoffbestands (im Vergleich 
zum vorherigen Bestand), und indirekte Landnutzungsände- 
rungen (engl. Abk. iLUC - „indirect Land Use Change“), 
d.h. die räumliche Verdrängung von anderer landwirtschaft- 
licher Produktion (z.B. Rodungen für Weideflächen, die 
durch Rohstoffproduktion für Biotreibstoffe verdrängt wor- 
den sind). Weiters trägt die Substitution durch Biomasse für 
fossile Rohstoffe nur dann zu einer Netto-THG-Reduktion 
bei, wenn: 


e mehr Biomasse auf der Landfläche wächst als vor der Um- 
widmung für Bioenergieproduktion, oder 

e Ernterückstände und Abfälle als Input verwendet wer- 
den, die ohnedies verrottet wären und CO, emittiert 
hätten (DeCicco & Schlesinger, 2018; Haberl et al., 2012; 
Box 1.1). 


Für Österreich gibt es keine empirische Evidenz zu diesen 
Effekten. 
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5.2.1.2 Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft 
Gesteigerte Langlebigkeit und kaskadische Nutzung von bio- 
massebasierenden Produkten (z.B. Holzprodukte) können 
zu einem — dem Langlebigkeitszeitraum, dem Substituti- 
onsniveau und der Nachhaltigkeit in der Produktion des 
Holzproduktes entsprechenden — THG-Minderungspotenzial 
führen. Um gesteigerte Minderungsaspekte geltend zu ma- 
chen, müssen auch im Holznutzungsbereich (außerhalb der 
energetischen Nutzung) wichtige Faktoren der (nachhalti- 
gen) Produktionsweise, der Produktionskette sowie weitere 
ökologische, ethische und soziale Aspekte berücksichtig 
werden. Damit bietet die kaskadische Holznutzung gegen- 
über einer unmittelbaren energetischen Nutzung in Bezug 
auf Maßnahmen zur Minderung von THG-Emissionen einen 
erheblichen Vorteil (Braun et al., 2016a). Wälder produzie- 
ren den größten Teil erneuerbarer biologischer Ressourcen, 
die — anders als Biomasse von landwirtschaftlich genutztem 
Land - nicht in Konkurrenz zur Produktion von Lebens- und 
Futtermitteln stehen. Holz ist global das am vielseitigsten 
einsetzbare biologische Material. Durch die Forcierung von 
Holz als Baustoff können enorme THG-Emissionen vermie- 
den werden (Mishra et al., 2022) Allerdings führt nicht jede 
stoffliche Holzverwendung automatisch zu einer Reduktion 
von Emissionen (Asada et al., 2020; Hurmekoski et al., 2022) 
[mittlere Evidenz; hohe Übereinstimmung]. Neben den tra- 
ditionellen Verwendungsarten wird Holz als Nanozellulose 
als Ersatz für Stahl verwendet, es findet in der Textilherstel- 
lung Verwendung und findet als „cross-laminated timber“ in 
der Plattenindustrie und anderen Verbundstoffen neue An- 
wendungen (Hetemäki et al., 2022). Entsprechend dieser 
Minderungspotenziale werden die Nutzungsformen in den 
folgenden Abschnitten genauer ausgeführt. Der deutlichste 
Minderungseffekt entsteht allerdings nicht durch die Her- 
stellung von optimierten Holzprodukten, sondern durch die 
Reduktion des Einsatzes von nachwachsenden und nicht 
nachwachsenden Rohstoffen. 


Vermiedene Emissionen durch stoffliche Holznutzung/ 
Substitution 

Der Holzeinsatz z.B. beim Bau von Gebäuden führt nicht 
nur zu einer langfristigen Kohlenstoffspeicherung im HWP- 
Pool (,,Harvested Wood Products“), es wird außerdem der 
Einsatz von energieintensiven Materialien wie z.B. Zement, 
Beton und Stahl vermieden, solange Holz eine geringere 
Emissionsintensität pro Service aufweist als alternative Re- 
sourcen (Braun et al., 2016a; Churkina et al., 2020; Hertwich 
et al., 2019; Weiss et al., 2020) [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Auch können Langlebigkeit und (fehlende) 
Nachhaltigkeit in der Holzproduktion Einfluss auf den Sub- 
stitutionseffekt haben (siehe u.a. Harmon, 2019; Leturcg, 
2020). Wenn Österreich in den Einsatzbereichen Bau, Mö- 
bel, Verpackung, andere Waren und energetische Nutzung im 
Jahr 2010 statt Holz aus dem österreichischen Wald ande- 
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re Rohstoffe eingesetzt hätte, wären die fossilen Emissionen 
— unter Annahmen, wie in Box 5.1. dargestellt — in diesem 
Jahr um 2,7-12,5 Mio. t COze höher gewesen (Braun et al., 
2016a; Weiss et al., 2020; Abschn. 5.2, Box 5.1; Box 1.1.). 


Langlebigkeit von Holzprodukten 

In Hinblick auf die Kaskadennutzung kann die Steigerung 
höherwertiger Anwendungen für langlebige Holzprodukte 
und die Verlängerung ihrer Lebensdauer, wie für Deutsch- 
land (Budzinski et al., 2019) und Österreich (Braun et al., 
2016b) vorgeschlagen, dazu beitragen, die Speicherung von 
Kohlenstoff im Holzproduktpool zu erhöhen [mittlere Evi- 
denz; hohe Übereinstimmung]. Derzeit werden global etwa 
38% des Holzes im Bausektor genutzt (Ramage et al., 2017; 
Abschätzungen für Österreich in Braun, et al. 2016b). Im 
Zeitraum 2015-2017 gab es in Österreich einen Anstieg des 
Holzbaus von 4% pro Jahr, hauptsächlich getrieben durch 
ein Wachstum des Wohn- und Hochbaus (Wolf, 2018). Der 
Anteil der Holzhäuser lag 2013 bei rund 43% und 1988 
bei 25% (bezogen auf die Basis der jeweiligen Anzahl der 
Gebäude; Dißauer et al. 2019). Die zunehmende Standar- 
disierung von Holzprodukten als Baumaterial zeigt vielver- 
sprechende Anwendungsmöglichkeiten für den verdichteten 
Holzbau (Kuilen et al., 2011; Mahapatra et al., 2012). Pittau 
et al. (2019) zeigten, dass Holzprodukte und insbesonde- 
re Produkte aus Kurzumtriebswäldern den Senkenbeitrag 
der Nutzung von Holz als Baumaterial signifikant erhö- 
hen können. Prognosen von Kalcher et al. (2017) zeigten, 
dass in Österreich der in Gebäuden gespeicherte Holzvor- 
rat bis 2100 um ca. 56% steigen wird. Dieser Trend wird 
durch andere Studien für Österreich und Deutschland bestä- 
tigt (Kleemann et al., 2015; Schiller et al., 2015) [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Heräjärvi (2019) zeigte, 
dass zukünftige Senkeneffekte stark von der Entwicklung 
des mehrgeschossigen Holzbaus abhängen, bei gleichzeiti- 
ger Reduktion in der Nutzung von abiotischen Materialien. 
Der positive Beitrag zur Substitution im Holzbau wurde 
wissenschaftlich umfassend erörtert (Oliver et al., 2014; 
Sathre & O’Connor, 2010) und leistet einen Beitrag zum 
Klimaschutz. Braun et al. (2016b) stellten einen jährlichen 
Senkeneffekt zwischen 240 und 600 kt CO;e für den Zeit- 
raum 2002-2011 fest. Kalt (2018) stellte für 2015 einen 
Senkeneffekt von ca. 600kt CO;e fest [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Für weitere konsumseitige Auswir- 
kungen siehe Abschn. 5.3. 


Kaskadische Nutzung, Holzabfälle und Recycling 

Die Kaskadennutzung (Haberl & Geissler, 2000) ist ein 
wichtiger Aspekt der holzbasierten Wertschöpfungskette. 
Die stoffliche Nutzung von holzbasierten Produkten trägt 
dazu bei, den im Wald gespeicherten Kohlenstoff in ei- 
nem zusätzlichen Kreislauf zu speichern. Für Österreich 
(Braun et al., 2016a; Kalt et al., 2016) sowie in mehreren 
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länderspezifischen Studien (Bösch et al., 2019; Lundmark 
et al., 2014; Werner et al., 2010) wurde der systemische 
Beitrag von Holzprodukten inkl. der mit der Nutzung asso- 
ziierten permanenten Substitutionseffekte erörtert. Speziell 
der Holzbau und verschiedene Anwendungen im Bereich 
der lignozellulosebasierten Bioraffinerie stellen gute Min- 
derungsmaßnahmen dar (Kalcher et al., 2017; Kalt, 2018; 
Werner et al., 2006; Stern et al., 2015) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Durch die in Zukunft erwartba- 
re Zunahme von Kalamitätsereignissen sind auch erweiterte 
Möglichkeiten der Nutzung von Schadholz von zunehmen- 
der Bedeutung (im kaskadischen Nutzungsbereich vor allem 
Regeneratfasern zusätzlich zur energetischen Nutzung). Die 
Nutzung von fortgeschrittenen Biomaterialien stellt einen 
weiteren potenziellen Wachstumsmarkt dar (Strimitzer et al., 
2015). 

Holzabfälle werden derzeit für die stoffliche Nutzung 
verwendet, wenn die Qualität des Ausgangsmaterials dafür 
ausreicht. Brunet-Navarro et al. (2018) zeigten, dass Recy- 
clingkreisläufe jedoch nicht unbegrenzt wiederholt werden 
können, auch hängen Möglichkeiten zur Wiederverwendung 
und Wiederverwertung davon ab, ob das Holz gefahrenre- 
levante Eigenschaften aufweist oder nicht. Mehr Holzbau 
führt zu einem vermehrten Aufkommen an Bau- und Ab- 
bruchholz in Österreich (Teischinger & Kalcher, 2016), das 
eine wichtige Altholzquelle darstellt (Stingl et al., 2011; 
Teischinger et al., 2008). Unbehandeltes Holz und behandel- 
tes, aber schadstofffreies Holz werden überwiegend stofflich 
wiederverwertet (2017 ca. 233.000t), während behandeltes, 
schadstoffbelastetes Holz thermisch verwertet wird (2017 
ca. 60.000t; Höher & Strimitzer, 2019). Neben Bau- und 
Abbruchholz sind auch Holzemballagen sowie Restholz aus 
der Be- und Verarbeitung von Holz für die kaskadische Nut- 
zung von Interesse. Insgesamt werden im Statusbericht des 
Bundesabfallwirtschaftsplans 2019 ca. 1,3 Mio.t an Altholz 
ausgewiesen; davon können etwa 740.000 t stofflich genutzt 
werden und 540.000t werden thermisch genutzt (Höher & 
Strimitzer, 2019). Zusätzlich fallen bei der Holzbearbeitung 
auch Neben- und Koppelprodukte an, die seit 2011 nicht im 
Detail durch den Bundesabfallwirtschaftsplan erfasst sind. 
Der Statusbericht 2019 geht hier von einem zusätzlichen 
Materialstrom von ca. 4 Mio.t im Jahr 2018 aus (BMNT, 
2019b). Die stoffliche Nutzung von Holzabfällen umfasst 
Schwarten und Spreißel, Sägemehl und Sägespäne, etwa 
75% der Spanplattenabfälle, Holzverpackungen und ähnli- 
che nicht kontaminierte Holzabfälle sowie nicht gefährliches 
Bau- und Abbruchholz (Höher & Strimitzer, 2019). 

Insbesondere Klein- und Kleinstwaldeigentümer nutzen 
einen großen Anteil des eingeschlagenen Holzes für den Ei- 
genbedarf (Huber et al., 2013; Sekot & Toscani, 2017). Hier 
besteht noch Potenzial zur Verbesserung der Kaskadennut- 
zung durch Einführung eines finanziellen Anreizes, dieses 
Holz nicht zum Heizen zu verwenden (indem stattdessen an- 
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dere Heizmöglichkeiten genutzt werden; Huber et al., 2013), 
um es für stoffliche Nutzungen zur Verfügung zu stellen oder 
die Nutzungsintensität zu reduzieren. 


Zellstoffproduktion und Bioraffinerie 

Das weitaus größte Potenzial stellt die weitere Verwertung 
des Lignins dar, das in Schwarzlauge enthalten ist, die 
wiederum bei der Zellstoffherstellung anfällt, mit Anwen- 
dungsmöglichkeiten als Kleb- und Haftstoff, als Bioöl oder 
Biogas (Dißauer et al., 2019) mit einem Marktpotenzial von 
über 16 Mio.t (Stern et al., 2015). Ein vielversprechendes 
Verfahren ist hier die Herstellung von schwefelarmen syn- 
thetischen Kraftstoffen, Motorölen und Kohlenwasserstoffen 
mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Synthese (Nanda et al., 2014). 
Die Möglichkeit der besseren Nutzung von Rest- und Ab- 
fallstoffen in Bioraffinerien (Stafford et al., 2020) ist ein 
wichtiger Faktor, während Valorisierungstechniken und Me- 
thoden der effizienten Sammlung, Lagerung, Aufbereitung 
von Rohmaterialien zur Bioraffinerienutzung noch weiter be- 
forscht werden müssen (cf. Metastudie Ubando et al., 2020). 
In Bezug auf eine Bewertung der Rolle von Bioraffinerien in 
Bezug auf den Klimaschutz müssen neben prozessbasierten 
Faktoren auch standortspezifische Faktoren wie Rohstoff- 
verfügbarkeit, Integration und Infrastruktur berücksichtigt 
werden (Budzinski et al., 2019). Vor dem Hintergrund dieser 
Rahmenbedingungen könnten insbesondere bereits existie- 
rende Strukturen in Zellstofffabriken genutzt und erweitert 
werden, um neben Zellstoff eine Vielzahl von chemischen 
Produkten und Energieträgern zu produzieren (Söderholm & 
Lundmark, 2009), und Synergien mit bereits etablierten Roh- 
holzmärkten genutzt werden (Hänninen & Mutanen, 2014). 
Derzeit befinden sich viele der genannten Anwendungsmög- 
lichkeiten in der Forschungs- bzw. Pilotphase, und daher gibt 
es für Österreich nur sehr niedrige Evidenz und keine quan- 
tifizierenden Studien. 


Fortgeschrittene Biomaterialien 
Die Nutzung von Biomasse für fortgeschrittene Werkstoffe 
wie Schmiermittel, Polymere, Lösungsmittel, Tenside oder 
Bitumen tritt im Bereich der zirkulären Bioökonomie (Ca- 
rus & Dammer, 2018; D’Amato et al., 2017; EEA, 2018; 
Venkata Mohan et al., 2016) immer mehr im Vordergrund 
(EEA, 2018; Fiorentino et al., 2017; Schipfer et al., 2017). 
Bei diesen Biomaterialien handelt es sich zurzeit um ei- 
nen stark wachsenden Nischenmarkt — wobei derzeit laut 
European Bioplastics (2019) nur ca. 1 % der gesamten Plas- 
tikproduktion biomassebasiert und/oder biologisch abbaubar 
ist (Philippidis et al., 2018; Ronzon & M’Barek, 2018). Auch 
viele EU-Strategien weisen auf die Möglichkeiten der Nut- 
zung von fortgeschrittenen Biomaterialien hin (EC, 2012, 
2015, 2018a, 2018b, 2019a, 2020a). 

Das Konzept und vor allem die Umsetzung von Maß- 
nahmen in einer zirkulären Bioökonomie tragen aber nicht 
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zwingend zum Klimaschutz und den Zielen einer nachhal- 
tigen Entwicklung bei (D’Amato et al., 2017; Rupp et al., 
2020) und müssen dementsprechend untersucht werden (Mo- 
nitoring). So sind z.B. auf Biomasse basierte Plastikpro- 
dukte nicht notwendigerweise biologisch abbaubar (EEA, 
2018), und eine Verschärfung von Landnutzungskonflikten 
ist im Fall zunehmender stofflicher Nutzung landwirtschaft- 
licher Biomasse ebenso wahrscheinlich wie im Fall von 
landwirtschaftlicher Bioenergie (Abschn. 5.1.1 und 5.2.1.1). 
Die meisten Studien zum Thema fortgeschrittene Bioma- 
terialien umfassen Ökobilanzanalysen (LCA), die die Um- 
welteffekte von fortgeschrittenen Biomaterialien mit denen 
auf Basis von fossilen Rohstoffen entlang des Lebenszy- 
klus vergleichen (Produktion, Nutzungsphase, Entsorgung). 
Der Großteil dieser Analysen zeigt auf, dass fortgeschrit- 
tene Materialien meistens mit geringeren THG-Emissionen 
und Energiebedarf einhergehen, wenn die Ausgangsbasis auf 
Biomasse und nicht auf fossilen Rohstoffen beruht (Fioren- 
tino et al., 2017; Hermann et al., 2007; Spierling et al., 2018; 
Vink & Davies, 2015; Weiss et al., 2012; Zheng & Suh, 
2019). Die Bandbreite an Ergebnissen ist jedoch hoch, was 
auf die Vielzahl an verfügbaren Produkten, angewendeten 
Systemgrenzen, Allokationsmethoden als auch Annahmen 
zum End-of-Life-Management zurückzuführen ist (Fioren- 
tino et al., 2017; Spierling et al., 2018; Yates & Barlow, 
2013; Zheng & Suh, 2019). Daher ist eine generelle Aussage 
über die Substitution von fossilen Rohstoffen mit Biomas- 
se für fortgeschrittene Materialien nicht möglich, auch wenn 
für die meisten eine Klimaschutzwirkung festgestellt wer- 
den kann (Hottle et al., 2013; Spierling et al., 2018) [hohe 
Evidenz; mittlere Übereinstimmung]. Zudem zeigen sich 
in manchen LCA-Studien schlechtere Ergebnisse für Bio- 
masse als Rohstoff bzgl. Landnutzungseffekten, wie z.B. 
Eutrophierung (Hottle et al., 2013; Weiss et al., 2012) und 
Landnutzungsänderungen (Hermann et al., 2007; Musonda 
et al., 2020). Landnutzungseffekte können in den meisten 
LCA jedoch nur schlecht abgebildet werden (Spierling et al., 
2018; Zheng & Suh, 2019). Es gibt bis jetzt nur wenige 
Studien, die explizit die Landnutzungseffekte wie auch die 
ökonomischen Effekte von biomassebasierten fortgeschrit- 
tenen Materialien untersucht haben. Diesbezüglich herrscht 
daher noch Forschungsbedarf. 

Für Österreich gibt es wenige spezifische Studien zur 
Biomassenutzung für fortgeschrittene Materialien: Höltinger 
et al. (2014) untersuchten das technisch-ökonomische Po- 
tenzial von Bioraffinerien in Österreich und zeigten, dass 
diese unter günstigen Marktbedingungen ökonomisch renta- 
bel sind sowie zu regional höheren Biomassepreisen führen 
können. Das THG-Einsparungspotenzial von Biomassenut- 
zung in Bioraffinerien hängt dabei stark von der Land- 
nutzungsintensität, Transportdistanzen, Energiebedarf sowie 
spezifischen Prozessen und Produkten der Bioraffinerie ab 
(Höltinger et al., 2016). Auch hier kann die effektive Wir- 
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kung zum Klimaschutz nicht eindeutig geklärt werden und 
benötigt weitere Forschung [geringe Evidenz, geringe Über- 
einstimmung]. 

Im 2016 abgeschlossenen ACRP-Projekt CC2BBE 
(Schmid et al., 2016; Schipfer et al., 2017) wurden die Aus- 
wirkungen von Szenarien für eine verstärkte Nachfrage von 
fortgeschrittenen Biomaterialien auf die Landnutzung auf 
globaler Ebene wie auch für Österreich untersucht. In Öster- 
reich führen die Biomaterialszenarien zu keiner signifikanten 
Änderung in der landwirtschaftlichen Landnutzung, da die 
Preisänderungen positiv, aber gering ausfallen. Im Modell 
zeigt sich daher eine leichte Intensivierung (+3% Flä- 
chenzunahme der höchsten Düngemanagementmaßnahme). 
Letztlich kann die Studie noch einen wichtigen makroökono- 
mischen Rebound-Effekt aufzeigen: Da es zu einer Erhöhung 
der Produktion im Land- und Forstwirtschaftssektor kommt, 
werden in diesen Sektoren auch vermehrt Energie und fos- 
sile Rohstoffe nachgefragt. Dieser „technische Rebound“ 
kann das THG-Mitigationspotenzial erheblich abschwächen, 
nach aktuellen Berechnungen um bis zu über 25 % (Streicher 
et al., 2020). 

Die Literatur zeigt, dass fortgeschrittene Biomateriali- 
en (z.B. Schmiermittel, Polymere, Lösungsmittel, Tenside 
oder Bitumen) trotz hoher Unsicherheiten einen potenziellen 
Beitrag zum Klimaschutz leisten können [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. Die bisher in der Literatur un- 
tersuchten Landnutzungsauswirkungen scheinen, v.a. auf 
Grund des geringeren Biomassebedarfs, bis jetzt geringer zu 
sein als für Bioenergie [geringe Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung], jedoch können bei einem entsprechenden An- 
stieg an Biomassebedarf ähnliche potenziell negative Effekte 
auftreten [geringe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Es be- 
steht noch viel Forschungsbedarf, besonders in Bezug auf 
Biopolymere der zweiten Generation. Zur Kosteneffizienz 
dieser Maßnahme finden sich widersprüchliche Ergebnisse 
in der Literatur, auch hier wird noch mehr Forschung benö- 
tigt. 


5.2.2 Minderungsoptionen durch negative 
Emissionen 


Um die Paris-Ziele (2°C/1,5°C) zu erreichen, ist es an- 
erkannt, dass zusätzlich zur kompletten Dekarbonisierung 
der verschiedenen Wirtschaftssektoren (im Besonderen des 
Energie- und Transportsektors) auch negative Emissionen 
(NE) in substantiellem Ausmaß erreicht werden müssen, 
um die CO»-Konzentration in der Atmosphäre rasch zu re- 
duzieren und damit den Temperaturanstieg zu begrenzen 
(u.a. Fuss et al., 2018, 2014; Masson-Delmotte, 2018; Po- 
zo et al., 2020; Smith et al., 2019) [robuste Evidenz; hohe 
Übereinstimmung]: Dabei hängt die Höhe der zu entnehmen- 
den CO2-Mengen von Annahmen bzgl. Minderungspoten- 
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zialen auf der Nachfrageseite (z.B. Energienachfrage oder 
Fleischkonsum) u. v.m. ab (Grubler et al., 2018; van Vuuren 
et al., 2018). Landbasierte CO,-Entnahmeoptionen (,,Nega- 
tiv Emission Technologies“ — NETs, oder „Carbon Dioxide 
Removal“ — CDR) beinhalten z. B. Wiederaufforstung, aber 
auch die Anreicherung von Bodenkohlenstoff. Jedoch miiss- 
ten auch spezifische Grundlagen, Bedingungen und Mab- 
nahmen zur NE-Generierung beriicksichtigt werden (Spitzer, 
2020): Zusätzlichkeit, Vermeidung von Leakage, Berück- 
sichtigung von Sättigung bei Aufforstung, genaues Moni- 
toring und Sicherstellen von Permanenz. Potenzialstudien 
zu den verschiedensten CO>-Entnahmetechnologien zeigen, 
dass NE am besten nur als Bündel von unterschiedlichen, 
dem jeweiligen räumlichen und systemaren Kontext entspre- 
chenden Maßnahmen erreicht werden und keine einzelne 
NET diese Leistung erbringen kann — auch aus Gründen der 
Nachhaltigkeit (Fuss et al., 2018, 2014; Masson-Delmotte, 
2018; Smith et al., 2019) [hohe Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 

Unter den verschiedenen CO,-Entnahmetechnologien 
werden landbasierte negative Emissionssysteme („natural 
climate solutions“, z.B. Griscom et al., 2020) als beson- 
ders vielversprechend gesehen, welche in ihrem Österreich- 
Kontext auch im folgenden Kapitel erörtert werden. Ins- 
besondere können NEs durch zusätzliche Aufforstung das 
Entnahmepotenzial von land- und forstwirtschaftlichen Fla- 
chen erhöhen (Abschn. 5.1.2). 

Allerdings gibt es weder in Österreich noch auf EU-Ebene 
oder weltweit besondere Politikmaßnahmen, die besonde- 
re Anreize für CO2-Entnahmen bieten würden (Honegger 
& Reiner, 2018) [niedrige Evidenz]. Konsensfähige Strate- 
gien bedürfen gesellschaftlicher und politischer Diskussion, 
basierend auf weiteren wissenschaftlichen Erkenntnissen zu 
Vor- und Nachteilen (insbesondere Daten zu Potenzialen, 
Flächenbedarf sowie Energie- und Kohlenstoffbilanz, Kos- 
ten und Umweltauswirkungen) von CO -Entnahmeoptionen 
(Klepper & Thrän, 2019). Auf internationaler Ebene plädie- 
ren hier Fuss et al. (2020) für eine Debatte, die über eine rein 
akademisch geführte hinausgehen muss und eine Allianz von 
Wissenschaft, Politikentscheidungsträgern, der Industrie und 
vor allem der breiten öffentlichen Gesellschaft erfordert. 


5.2.2.1 Agrarische und forstliche Optionen 

zur Kohlenstoffanreicherung in Böden 

Böden haben den größten terrestrischen Kohlenstoffspeicher, 
der sich aber nur bedingt vergrößern lässt. Die Maßnahmen 
dazu sind im land- und forstwirtschaftlichen Sektor unter- 
schiedlich und haben zumeist zahlreiche andere günstige 
Wirkungen (Abschn. 2.5.1; 4.2; 4.3; Schrumpf et al., 2014) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Ergebnisse 
sind allerdings widersprüchlich hinsichtlich des langfristigen 
Effektes auf den Kohlenstoffvorrat (Dersch & Böhm, 2001; 
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Poeplau & Don, 2015; Six et al., 2004) [hohe robuste Evi- 
denz, niedrige Übereinstimmung]. 

Eine europäische Studie hat gezeigt, dass die Umstel- 
lung auf Agroforstsysteme zu Sequestrierungsraten von 0,09 
bis 7,29t C/ha/Jahr führen und zahlreiche Umweltbelastun- 
gen (z.B. Nitrateintrag in das Grundwasser) mindern könnte 
(Kay et al., 2019). Allerdings stellten die Autoren fest, 
dass höhere zusätzliche Sequestrierungsraten eher in ferti- 
len Systemen mit höherem Anteil schnellwüchsiger holziger 
Biomasse zu erreichen sind, was den Anteil von Nutz- 
pflanzen zur Erzeugung von Nahrungs- bzw. Futtermitteln 
reduziert. Darüber hinaus hat die Nutzung vor der Überfüh- 
rung in ein Agroforstsystem den größten Einfluss auf die 
zu generierenden Raten. Grundsätzlich muss zwischen kurz- 
fristigen Effekten (während des Übergangs) und langfristiger 
Sequestrierung (nach Etablierung eines solchen Systems) un- 
terschieden werden. 

Landwirtschaftliche Verwertung von Ernterückständen 
geht ebenfalls mit erheblichem Mitigationspotenzial ein- 
her: In Österreich stehen ca. 2,5 Mio t/Jahr Ernterückstände 
für die Biogaserzeugung, Kompostierung oder Biokohlepro- 
duktion zur Verfügung, jedoch bestehen für die praktische 
Umsetzung einige technologische und Anwendungshinder- 
nisse (Kalt, 2015). 

Im Bereich der Forstwirtschaft sind zwei Komponen- 
ten einer zusätzlichen Kohlenstoffspeicherung im Boden zu 
unterscheiden. Zusätzliche Speicherung kann durch eine Er- 
höhung der Bestandsstabilität (Resilienz) erreicht werden 
(Jandl et al., 2018, 2007; Mayer et al., 2020b) [robus- 
te Evidenz; hohe Übereinstimmung]. Eine langfristige oder 
„permanente“ Kohlenstoffspeicherung/Sequestrierung erfor- 
dert allerdings stabile Bestände, weil der Bodenkohlenstoff 
im Fall von Störungen wieder an die Atmosphäre abgegeben 
werden kann. Strukturierte Mischbestände mit einer ange- 
passten Baumartenwahl tragen aufgrund ihrer Stabilität laut 
Jandl et al. (2007) zu einer nachhaltigen Kohlenstoffspeiche- 
rung im Boden bei. Eine Sonderstellung nehmen Auwälder 
ein, deren Böden außerordentlich hohe Sequestrierungspo- 
tenziale haben (Cierjacks et al., 2010). 


5.2.2.2 Biokohle 
Biokohle ist definiert als kohlenstoffreiches festes End- 
produkt eines Pyrolyseprozesses von biogenem Material 
(zumeist pflanzlichen Ursprungs). Im Unterschied zu Holz- 
kohle wird Biokohle gezielt im Boden angewendet (u.a. 
Verbesserung von Bodeneigenschaften, langfristige Speiche- 
rung von Kohlenstoff). In Österreich kann Biokohle derzeit 
nur mit Einzelzulassungen nach Düngemittelrecht in Ver- 
kehr gebracht werden, sofern es sich beim Ausgangsstoff 
um land- bzw. forstwirtschaftliche Biomasse handelt (BML- 
FUW, 2017). 

Schätzungen deuten darauf hin, dass über die Anwendung 
von Biokohle in Böden ein erhebliches negatives Emis- 


303 


sionspotenzial realisiert werden kann (Fuss et al., 2018; 
Glaser et al., 2009; Jeffery et al., 2011; Smith, 2016) mit 
geringen Auswirkungen auf Ökosysteme, Wasser- und Nähr- 
stoffkreisläufe, Albedo, und Energiebedarf, soweit Reststoffe 
für die Biokohleproduktion genutzt werden können [robus- 
te Evidenz; hohe Übereinstimmung]. Die Verwendung von 
Biokohle als Bodenzusatzstoff kann THG-Emissionen, ins- 
besondere jene von N20, signifikant reduzieren (Bruun et al., 
2011; Cayuela et al., 2013; Van Zwieten et al., 2010; Wang 
et al., 2012). Da die Kosten auch wesentlich transparenter 
sind als bei vielen andere NETs, sind Biokohle-basierte Lö- 
sungen darüber hinaus leichter kalkulierbar. 

Auch für Österreich gibt es (mittlere) Evidenz mit ho- 
her Übereinstimmung, dass Biokohle eine gangbare Option 
zur CO»-Entnahme sein kann. Die Applikation von Biokoh- 
le auf landwirtschaftlichen Ackerflächen in Österreich von 
72t Biokohle/ha (entspricht ~ 58 t C/ha) hat zu keinen ne- 
gativen Auswirkungen auf die Ernteerträge geführt, sofern 
die Applikation mit der Standardbodenbearbeitung kombi- 
niert wurde (Hood-Nowotny et al., 2018; Karer et al., 2013). 
In paneuropäischem Kontext wurde dieser Befund bestätigt 
(Jeffery et al., 2017). In der Waldwirtschaft könnte Biokohle 
als Hilfsstoff für die Bodenverbesserung eingesetzt werden 
(BMLFUW, 2017; Bruckman & Pumpanen, 2019). 

Dem Einsatz von Biokohle sind aber insofern Grenzen ge- 
setzt, als dass das zu realisierende Potenzial stark abhängig 
von Biomasseverfügbarkeit ist (Fuss et al., 2018), die auch 
in Konkurrenz zu anderen Verwertungsmöglichkeiten (z.B. 
Verbrennung) steht. Bei Ausnützung des gesamten techni- 
schen Potenzials wären massive Landnutzungsänderungen 
notwendig, die den Erhalt und den Schutz der Biodiversi- 
tät konterkarieren würden (Werner et al., 2018). Die kas- 
kadische Nutzung (Reststoffe/Abfall) oder die Verwertung 
von organisch kontaminiertem Altholz wären Möglichkei- 
ten, dem teilweise entgegenzuwirken. Einem großflächigen 
Einsatz von Biokohle stehen derzeit die Kosten bzw. die 
Konkurrenz zur Holzkohleproduktion entgegen (MarouSek 
et al., 2019). Dazu kommen Bedenken bezüglich einer Kon- 
tamination mit polyaromatischen Kohlenwasserstoffen und 
Schwermetallen, die aber durch Einhaltung von etablierten 
Richtlinien auf europäischer (https://www.european-biochar. 
org/en) und internationaler (https://biochar-international.org/ 
ibi-biochar-standards/) Ebene ausgeräumt werden können. 


5.2.2.3 Enhanced Weathering 

Unter „Enhanced Weathering“ (EW) versteht man die Aus- 
bringung von pulverisierten Silikat- und/oder Karbonatmi- 
neralien auf Böden. Die Idee besteht darin, die Kohlen- 
stoffaufnahme bei der natürlichen Gesteinsverwitterung zu 
verstärken (Beerling et al., 2020). Es handelt sich um einen 
Prozess, der allgemein in warmen und feuchten Agraröko- 
systemen begünstigt wird. Nur 3,6 % des globalen Potenzials 
von 0,2 (+1) Gt Ce/Jahr (Smith, 2016) bis 95 Gt Ce/Jahr 
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(Strefler et al., 2018) entfallen auf die EU (Smith, 2016; Stre- 
fler et al., 2018) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Nach optimistischsten Analysen wird ein Gesamtentnah- 
mepotenzial von weniger als 70.000t C/Jahr in Österreich 
errechnet, mit einem Absenkungspotenzial von weniger als 
1,5 kg CO;/ha/Jahr (Strefler et al., 2018) [geringe Evidenz]. 
Diese Zahlen berücksichtigen nicht die Energiekosten und 
die damit verbundenen THG-Emissionen aus der Extraktion, 
dem (technologieabhängigen/nötigen) Mahlen (normaler- 
weise auf 10-20 um Partikelgröße), dem Transport und der 
Bodenausbringung. Angesichts dieser geringen Sequestrie- 
rungspotenziale, hohen Unsicherheiten und Kosten wird EW 
derzeit für Österreich nicht als prioritäre NE-Option angese- 
hen. 


5.2.2.4 Wiederherstellung von Feuchtgebieten 
Feuchtgebiete, insbesondere Moore (zu deren Unterschei- 
dung siehe Abschn. 2.4.1), sind in naturnahem Zustand 
CO,-Senken und CHy-Quellen. Durch Drainagierung und 
Nutzung werden sie zu sehr starken CO,-Quellen. Bei Wie- 
dervernässung der drainagierten Feuchtgebiete werden deren 
CO,-Emissionen stark herabgesetzt. Zeitweilig werden diese 
dann aber zu unterschiedlich starken CH; -Quellen (Günther 
et al., 2020). 

Der Großteil der Moore in Österreich befindet sich un- 
ter land- oder forstwirtschaftlicher Nutzung. Diese Nutzung 
wird seit Jahrzehnten betrieben und wird aufgrund der Mäch- 
tigkeit der Moorböden in Österreich noch weitere Jahrzehnte 
andauern, wenn keine Wiedervernässungsmaßnahmen er- 
griffen werden. Daher muss als ,,Normalzustand“ derartiger 
Flächen die hohe Freisetzung an COze angesehen werden. 
Durch diese Annahme ist die Zusätzlichkeit (,,Additiona- 
lity“) der Einsparung an COse durch Wiedervernässung 
gegeben. Durch die niedrigen Kosten für die Wiedervernäs- 
sung und da keine größeren Investitionen zu Beginn der 
Maßnahme notwendig sind, sind derartige Maßnahmen kos- 
tengünstige Klimaschutzmaßnahmen (Drösler et al., 2012). 

Da die großflächige Wiedervernässung von Moorböden 
im Rahmen der Revitalisierung oft nicht mit den Produkti- 
onszielen in Einklang zu bringen ist, sind eine lückenlose 
Berichterstattung und Verbesserung der Datenlage zur Rea- 
lisierung dieses vielversprechenden Klimaschutzpotenzials 
notwendig. In einigen moorreichen Gebieten Österreichs ha- 
ben derartige Nutzungsformen Tradition: In einigen Alpen- 
regionen ist die Streuwiesennutzung eine moorschaffende 
bzw. -erhaltende Nutzungsform, und am Neusiedler See wird 
das Schilf moorerhaltend geschnitten. Die vor Jahren in ei- 
nigen Ländern etablierten neuartigen, nicht entwässernden 
Nutzungen können neben Klimaschutz auch Wertschöpfung 
und Beschäftigung erzielen (Wichtmann et al., 2016). Insge- 
samt sind aufgrund des geringen Aufwands Wiedervernäs- 
sungen bzw. die Etablierung von Paludikulturen effiziente 
KlimaschutznmaBnahmen. Wenn langfristig der Torfkörper 
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anwächst, kann es theoretisch in feuchten Jahren sogar zu 
negativen Emissionen kommen (vergl. u. a. Drollinger et al., 
2019; und andere Fallstudien) — für Österreich ist die Evi- 
denz hierzu sehr gering. 


5.2.2.5 Aufforstung und Waldwiederherstellung 
Die Österreichische Waldinventur belegt die Netto-Zunahme 
der Waldfläche (Abschn. 5.1.2). Die Auswirkungen auf den 
Kohlenstoffspeicher in situ sind abhängig von den jeweiligen 
Ausgangszuständen und den Kohlenstoffspeicherpotenzialen 
der Landnutzungstypen (auch Abschn. 5.1.2). Neuauffors- 
tungen und die Landnutzungsänderung durch das natürliche 
Zuwachsen von Grünland oder Ackerland führen meistens 
zu einer Zunahme des Kohlenstoffvorrates in der Biomasse 
und im Boden (Abschn. 1.3.3; Weiss et al., 2000), kön- 
nen unter bestimmten Umständen auch zu einer Abnahme 
des Kohlenstoffs im Boden führen (Bühlmann et al., 2016). 
Durch die Wiederbewaldung von Wiesen und Almflächen 
können artenreiche Biotope verloren gehen oder das Land- 
schaftsbild kann zulasten des landschaftlichen Erholungs- 
wertes monotoner werden. Van den Bergh et al. (2018) 
beschrieben eine potenziell negative hydrologische Bilanz 
bei Wiederbewaldung bzw. Verbuschung von Grasflächen. 
Bastin et al. (2020) schätzten für Österreich ein Wald- 
Wiederherstellungspotenzial von ca. 1,3 Mio. ha, das zusätz- 
lich zu den Natura-2000-Flächen realisierbar wäre. Hierzu 
ist weitere empirische Evidenz notwendig, insbesondere sol- 
che, die über Herunterskalieren globaler oder überregionaler 
Potenziale hinausgeht und auch andere Maßnahmen als Ver- 
dichtung und Kronenschluss bewertet [niedrige Evidenz]. 
Bei diesem landbasierenden Lösungsansatz zum Klima- 
wandel (‚natural climate solution“) ist die Permanenzfrage 
zu klären. Um die durch Aufforstung und Wiederherstel- 
lung intakter Ökosysteme der Atmosphäre entzogenen und 
gebundenen Mengen von C/CO, als negative Emissionen 
anrechnen zu können, müsste eine permanente Bewaldung, 
verbunden mit einem langfristigen Senkenmonitoring in den 
entsprechenden Gebieten, sichergestellt werden. Kombinier- 
te Systeme (Aufforstung mit nachhaltiger Forstwirtschaft) 
können neben Substitutionseffekten auch zur Steigerung der 
Resilienz gegenüber Ökosystemstörungen beitragen. Die er- 
höhte Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Ökosystem- 
störungen wie Feuer, Dürre, und Insektenbefall infolge des 
Klimawandels stellt für die Permanenz und somit der Poten- 
zialerhaltung (aller „natural climate solutions“) eine beson- 
dere Herausforderung dar (Abschn. 5.1.2.3). Ein detailliertes 
Monitoring der nachhaltigen Bewirtschaftung liefert wichti- 
ge Hinweise für die Beurteilung der Permanenz der getrof- 
fenen Aussagen. Im Vergleich mit z. B. einigen hocheffizien- 
ten Bioenergietechnologien (z. B. Kraft-Wärme-Kopplung), 
kombiniert mit effizienten Bioenergiepfaden (z.B. Kurzum- 
triebsplantagen), zeigt sich für Aufforstung/Wiederbewal- 
dung pro Flächeneinheit ein geringeres Minderungspoten- 
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zial (Kalt et al., 2019). Jedoch zeigen sich Vorteile und 
höhere THG-Minderungspotenziale pro Flächeneinheit bei 
Aufforstung im Vergleich mit weniger effizienten Bioener- 
giepfaden wie z.B. Biokraftstoffen der ersten Generation — 
besonders, wenn zusätzliche Nebeneffekte/,,co-benefits im 
Bereich der Ökosystemdienstleistungen berücksichtigt wer- 
den (Kalt et al., 2019; Smith et al., 2019). Während sowohl 
Evidenz wie auch Übereinstimmung im internationalen Kon- 
text hoch sind, stellt dies auf österreichischer Ebene eine 
große Forschungslücke dar. 


5.2.2.6 Bioenergie mit CO2-Abscheidung und 
-Speicherung (BECCS) 
Bei „Bioenergie mit CO2-Abscheidung und -Speicherung“ 
(BECCS) handelt es sich um eine erweiterte Form der Bio- 
massenutzung mit anschließender Kohlenstoffabscheidung 
und -speicherung (,,Carbon Capture and Storage“ — CCS), 
um der Atmosphäre über Photosynthese zur Biomassepro- 
duktion CO, zu entziehen und das beim Energieumwand- 
lungsprozess abgeschiedene CO, permanent unterirdisch zu 
speichern (Fuss et al., 2014; Kraxner et al., 2003; Smith et al., 
2016). Zugrunde liegt die Nutzung von Biomasse zur Ge- 
nerierung von Bioenergie (Abschn. 5.2.1.1). Im Unterschied 
zur Erzeugung von Bioenergie, bei der der im Brennstoff ge- 
bundene Kohlenstoff durch die Verbrennung in Form von 
CO, wieder in die Atmosphäre abgegeben wird, verfolgt 
CCS das Ziel, das CO, durch geeignete Technologien zu 
binden und anschließend nach umfassender Risikobewertung 
und vorbeugenden Sicherheitsvorkehrungen (z.B. perma- 
nentes Monitoring) in geologische Lagerstätten zu injizieren. 
Angenommen wird eine permanente sichere Speicherung zu- 
meist in ehemaligen Lagerstätten für Erdgas/-öl oder in Salz- 
stöcken. Aufgrund des Energiebedarfs für CCS ergeben sich 
aber eine verminderte Gesamteffizienz der Bioenergieerzeu- 
gung und ein erhöhter Flächenbedarf für mehr Biomasse, um 
die Energie für CCS zusätzlich aufzubringen (Fajardy & Mac 
Dowell, 2018). BECCS hat das Potenzial, wesentlich höhere 
THG-Emissionsreduktionen zu realisieren als Technologien 
ohne CCS, allerdings weist die Literatur eine große Kosten- 
spanne auf (15-400 USD/t CO3; Fuss et al., 2018), d. h., hier 
trifft eine robuste Evidenz für allerdings sehr unterschiedli- 
che Technologien teilweise auf geringe Übereinstimmung. 
Für Österreich ist die Evidenz gering: Von allen NE- 
Technologien sieht Pozo et al. (2020) für BECCS in Öster- 
reich das größte und kompetitivste Potenzial. Mögliche ge- 
eignete CO>-Lagerstätten finden sich hierzulande bislang 
ausschließlich in ausgeförderten Erdgas- bzw. Erdöllager- 
stätten im Wiener Becken und im Molassebecken südwest- 
lich von Linz (Welkenhuysen et al., 2016). Die Autoren 
gehen davon aus, dass theoretisch bis 2050 14 % aller Emis- 
sionen der elektrischen Energiegewinnung sowie der Stahler- 
zeugung in diesen Lagerstätten untergebracht werden könn- 
ten (insgesamt 120 Mio. t CO2, Gesamtjahresausstoß Öster- 
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reich 2020 ca. 70 Mio.t CO,/Jahr). Derzeit steht in Öster- 
reich allerdings ein Verbot für unterirdische/geologische 
CO,-Speicherung einer Implementierung im Rahmen von 
Climate Change Mitigation entgegen (BGBL I 144, 2011). 
Ausnahmen bestehen nur zu Forschungszwecken. Der letz- 
te Evaluierungsbericht der Bundesregierung vom 16.01.2019 
kommt zu dem Schluss, dass kein Bedarf einer Änderung des 
Bundesgesetzes vorliegt (BMNT, 2019c). Es wird aber da- 
rauf hingewiesen, dass es „für eine dauerhafte geologische 
Speicherung von Kohlenstoffdioxid in Österreich ‚weiterer‘ 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ...“ bedarf. 

Bei BECCS ist der primäre Einsatzbereich die Energie- 
wirtschaft. Das heißt, das Potenzial (Art, Menge) für den 
Einsatz von BECCS orientiert sich daran, wie weit der 
Bedarf des Endenergiemarkts (Strom, Treibstoffe, Wärme) 
durch den Einsatz von Bioenergieanlagen gedeckt werden 
soll/kann. Aus wirtschaftlicher Sicht kommen hierfür haupt- 
sächlich Großfeuerungsanlagen (> 100MW) mit KWK für 
Strom und Fernwärme in Frage (Sanchez & Callaway, 2016), 
deren gegenwärtiger Einsatz mit Biomasse primär von der 
örtlichen Verfügbarkeit des Brennstoffs bestimmt ist und 
weniger von den Anforderungen eines CCS-Betriebs. Ein 
zusätzliches Potenzial für BECCS wird allerdings in der 
in Österreich signifikanten Stahlproduktion gesehen, wobei 
Holzkohle fossile Kohle ersetzen könnte (Mandovä et al., 
2019). Sollte jedoch BECCS ab 2050 in großem (klimarele- 
vantem) Maßstab eingesetzt werden, muss die kommerzielle 
Entwicklung zeitnah beginnen und die nötige Infrastruktur 
zusammen mit den politischen Begleitmaßnahmen/Rahmen- 
bedingungen daher zwischen 2020 und 2030 hergestellt 
werden (Klepper & Thrän, 2019). Minx et al. (2018) ar- 
gumentierten, dass in globalen Klimaschutzszenarien die 
nachgefragte Menge an Bioenergie langfristig eher noch wei- 
ter ansteigen würde, wenn die Kombination Bioenergie und 
CCS (BECCS) nicht zum Einsatz käme, als wenn klimare- 
levante CO,-Entnahmen durch BECCS angestrebt würden 
[mittlere Evidenz; hohe Übereinstimmung]. Grund hierfür 
wäre dann der steigende Druck, große Mengen an fossilen 
Energieträgern durch Biomasse zu ersetzen, siehe auch Klep- 
per und Thrän (2019). Diese gesteigerte Bioenergienachfrage 
würde dann ihrerseits weiteren Druck unter anderem auf 
Land-/Flächenbedarf, Biodiversität, weitere ökologische so- 
wie soziale und ethische Aspekte ausüben (Abschn. 5.2.1.1), 
wobei die momentane Nachfrage das nachhaltige Poten- 
zial noch nicht überschreitet. Besonders kritisch werden bei 
BECCS-Studien der potenziell große Flächenbedarf für die 
Bioenergieerzeugung (siehe z. B. Creutzig et al., 2021b) und 
der potenziell große Wasser-/Bewässerungsbedarf (Stenzel 
et al., 2021) gesehen. 
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Veränderungen auf der Nachfrageseite, z. B. bei der Auswahl 
von Lebensmitteln und beim Konsum (Ernährungsstil), sind 
eine wesentliche Strategie neben den angebots-, technologie- 
und produktivitätsorientierten Lösungen. Sie haben mitunter 
ein sehr hohes THG-Mitigationspotenzial und sind damit ein 
zentraler Hebel, um die globalen THG-Minderungsziele zu 
erreichen (Bajzelj et al., 2014; Creutzig et al., 2018, 2016; 
IPCC, 2019b; Ivanova et al., 2020; Schlatzer & Linden- 
thal, 2020) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Nach 
Creutzig et al. (2016) könnten Maßnahmen auf der Nach- 
frageseite im Bereich der Landwirtschaft, insbesondere die 
Umstellung der Ernährung, das Potenzial technologischer 
Optionen (z.B. Ertragssteigerungen) auf der Angebotsseite 
(Produktionsseite) übertreffen. 

Gegenüber der bisherigen Darstellung vorwiegend pro- 
duktionsseitiger Mitigationsoptionen wird in den folgenden 
Abschnitten der Fokus auf die Nachfrageseite gelegt, die 
sich wiederum (in)direkt auf die Ausprägung der Landnut- 
zungsformen auswirken kann. Konkrete Instrumente zur Er- 
reichung der nachfrageseitigen THG-Minderungspotenziale 
und deren Umsetzung werden an dieser Stelle nicht vertieft 
(siehe Kap. 6). Vielmehr werden die verschiedenen Bereiche 
im Hinblick auf ihr jeweiliges Mitigationspotenzial aufge- 
führt. 

Die Nachfrageseite kann grob in drei Bereiche eingeteilt 
werden: Mitigationsmaßnahmen im Bereich Wohnen, z.B. 
Gebäudesanierung, im Bereich Mobilität, z.B. Infrastruk- 
tur, sowie Mitigationsoptionen rund um eine Veränderung 
der Konsummuster und Ernährung. Im Zentrum der fol- 
genden Ausführungen stehen die Nachfrage der privaten 
Haushalte und Gewerbe (Außer-Haus-Konsum) nach Waren 
(Lebensmitteln) und Dienstleistungen (Catering u.a. Dienst- 
leistungen im Lebensmittelbereich). Diese haben durch die 
Rückkoppelung mit der Primärproduktion einen erheblichen 
Einfluss darauf, THG-Emissionen der Landnutzung zu re- 
duzieren (APCC, 2014; Popp et al., 2010; Schlatzer & 
Lindenthal, 2020; Stehfest et al., 2009; Umweltbundesamt, 
2015; Wolbart, 2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 

Zu beachten sind Wechselwirkungen zwischen Produk- 
tion und Nachfrage (inkl. Importen und Exporten) sowie 
etwaige Rebound-Effekte (z.B. die Kompensation inlän- 
discher Produktionsreduktion durch Importe anstelle einer 
Nachfragereduktion), welche die Verminderung der THG- 
Emissionen deutlich überkompensieren können. Zudem ste- 
hen diese Wechselwirkungen in Zusammenhang mit an- 
deren Umweltthemen wie Regenwaldabholzung für Soja 
zur Fleischproduktion (Abschn. 5.3.2; Erb et al., 2016), 
Aufforstung und Kohlenstoffbindung freiwerdender Flächen 
(Theurl et al., 2020) und Degradierung von Böden und Bio- 
energiepotenzialen (Kalt et al., 2020) oder Abfallreduktion 
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(Muller et al., 2017). Änderungen im Ernährungsverhalten 
wirken auf Produktionsstrukturen und bewirken Feedbacks 
wie z.B. die Reduktion der Tierbesätze durch verringerten 
Fleischkonsum (und somit u.a. verringerte N.O-und NH4- 
Emissionen), frei werdende Flächen (verringerte Futtermit- 
telproduktion im In- und Ausland) für extensivere Landwirt- 
schaft und Biolandbau (Schlatzer & Lindenthal 2018, 2020), 
oder dass umgekehrt die Ausweitung von Biolandwirtschaft 
durch lokale Stickstoffverfügbarkeiten begrenzt wird (Bar- 
bieri et al., 2021; Morais et al., 2021). 

Es wirken einerseits der physische Rahmen, wie z.B. die 
gegebene Infrastruktur und das Angebot, und andererseits 
soziale und kulturelle Normen auf Möglichkeiten und Aus- 
prägung von Präferenzen und damit auf Nachfrage (Creut- 
zig et al., 2016). Im Sinne von Suffizienz (siehe Glossar) 
werden weniger (ressourcenintensive) Güter, Energie oder 
Dienstleistungen in Anspruch genommen bzw. konsumiert 
(Stengel, 2011). Nach Zell-Ziegler et al. (2021) erfordert 
Suffizienz Änderungen der Verhaltensweisen und Normen 
sowie der Organisation der Gesellschaft, z. B. im Bereich der 
Raumplanung oder vorherrschenden sozio-ökonomischen 
Paradigmen. Dies kann sich direkt in eine geringere Nach- 
frage nach natürlichen Ressourcen übersetzen (Figge et al., 
2014; Vita et al., 2019; Zell-Ziegler et al., 2021) [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung], beispielsweise durch die Re- 
duktion bestimmter ressourcenintensiver Lebensmittel, wie 
Fleisch und anderen tierischen Lebensmitteln, im Bauwe- 
sen durch die Erneuerung des Baubestandes anstelle von 
Neubau oder die kollektive Nutzung von Gegenständen oder 
Geräten (Stengel, 2011). Nachfragegetriebene Verhaltensän- 
derungen können dadurch Impulse auf die Primärproduktion 
setzen und damit für eine quantitative (z.B. weniger Nach- 
frage und entsprechend geringere Produktionsmengen) oder 
qualitative (z.B. effizientere Produktionsketten und weni- 
ger Abfallaufkommen, Zunahme der biologischen gegenüber 
konventioneller Landwirtschaft etc.) Änderung von Produk- 
ten bzw. Produktionssystemen sorgen. 

Die Substitution von mineralischen Bauträgern durch 
Holzmaterialien (langlebig) in Gebäuden zur Bindung von 
Kohlenstoff in baulichen Beständen wird einerseits als Miti- 
gationsmaßnahme diskutiert (Churkina et al., 2020), anderer- 
seits bedeutet eine geringere Bautätigkeit (Suffizienzstrate- 
gie) weniger THG-Emissionen sowie eine geringere Zersie- 
delung und dadurch mehr Fläche zur Kohlenstoffsequestrie- 
rung durch Vegetation (und damit weniger Abholzung als 
Trade-off). Die solide Abschätzung des Potenzials kurz- und 
mittelfristig wirkender Maßnahmen auf die THG-Bilanz, ins- 
besondere kaskadischer Nutzung, fehlt bislang. Auch fehlt 
eine genaue Abschätzung der Suffizienzpotenziale anderer 
(kurzlebiger) Holzprodukte wie Papier, Holzplatten und der 
notwendigen Maßnahmen zur Verhinderung von Rebound- 
Effekten (z.B. hohe Energieintenstität bei der Fertigung, 
steigender Konsum), die zu zusätzlichen CO>-Emissionen 
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führen (Bais-Moleman et al., 2018) und ein abgestimmtes 
Forstmanagement notwendig machen (Abschn. 5.2). 

Die Berücksichtigung von Suffizienzstrategien wird damit 
zunehmend wichtiger zur Reduktion von Klima- und Um- 
weltfolgen (Muller & Schader, 2017; Schlatzer & Lindenthal 
2018, 2020) und spielt eine wesentliche Rolle zur Erreichung 
der Nachhaltigkeits- und Klimaziele (Zell-Ziegler et al., 
2021). Gleichzeitig, so merkten Zell-Ziegler et al. (2021) in 
ihrer Studie an, die sich u. a. auf Österreich fokussiert, wird 
Suffizienz immer noch weitgehend als individuelle Verhal- 
tensänderung oder notwendiger exogener Trend verordnet 
und noch nicht als politisches Handlungsfeld angesehen 
(Zell-Ziegler et al., 2021). 


5.3.1 Mitigationspotenziale konsumseitiger 
Strategien im Kontext der Landnutzung 


Konsumseitige Lösungen und Strategien weisen mitunter ein 
sehr großes Potenzial auf, THG-Emissionen deutlich zu re- 
duzieren (APCC, 2014; Creutzig et al., 2016; Kirchengast, 
et al., 2019; Schlatzer & Lindenthal, 2020) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung], wurden aber bis vor wenigen Jah- 
ren (Creutzig et al., 2021a) lange Zeit in der Forschung und 
Kommunikation zur Klimawandelminderung vernachlässigt 
(Stoddard et al., 2021). Strategien umfassen neben Gesetzen 
und Verordnungen (inkl. Agrar- und Handelspolitik) Steuern 
und Carbon Pricing, z.B. auf besonders CO -intensive Le- 
bensmittel (Hasegawa et al., 2015; Springmann et al., 2017; 
Lemken et al., 2018) oder die Restriktion von Billigpreisan- 
geboten von klimaschädigenden Produkten (Kap. 6). 

Neben diesen Strategien sind Ökolabels und Zertifikate 
zur Sicherstellung höherer ökologischer Standards, spätes- 
tens mit der Einführung von CO>-Labels im Supermarkt- 
bereich, z.B. seit 2007 durch die britische Supermarktkette 
Tesco (Boardman, 2008) oder ab 2009 bei einer Bio-Linie 
in Österreich, wichtige Maßnahmen im Bereich des Le- 
bensmittelkonsums (Lemken et al., 2018). In Bezug auf 
THG-Mitigationsmaßnahmen haben Ökolabels einerseits die 
Aufgabe, Konsument_innen zu informieren, damit eine be- 
wusste Konsumentscheidungen auf Basis transparenter und 
nicht irreführender Produktinformationen getroffen werden 
kann. Dies kann aufgrund des Vertrauens in bestimmte Öko- 
labels bei Konsument_innen auch zu Nudging-Effekten (sie- 
he Glossar) führen. Andererseits zeigen Ökolabels Firmen 
Möglichkeiten zu effizienteren Prozessabläufen und CO2- 
Mitigationsstellschrauben auf (Vandenbergh et al., 2011). 
Ökolabels sind zudem bereits wichtiger Bestandteil aktuel- 
ler Umweltpolitik (Iraldo et al., 2020). 

An Methoden zur Zertifizierung von Gütern des alltägli- 
chen Bedarfs wird seit den 1960er-Jahren gearbeitet, wobei 
der Methode der Ökobilanzierung seit ca. 1990 eine zuneh- 
mend wichtige Rolle zukommt. Anfang der 2000er-Jahre war 
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die Methode so weit gereift, dass sie praktisch eingesetzt 
wurde, um Umweltwirkungen abzuschätzen. In Bottom-up- 
Prozessen entstand eine Vielzahl an Ökolabels und Zertifika- 
ten, auch speziell für Lebensmittel und landwirtschaftliche 
Primärprodukte (Burger et al., 2010). THG-Bilanzen wer- 
den dabei als CO,e-Emissionen pro kg Produkt gerechnet, 
wobei intensive Produktionsformen im Vergleich zu ex- 
tensiven Systemen mitunter aufgrund der höheren Erträge 
besser abschneiden, dabei aber negative Auswirkungen auf 
Bodenfruchtbarkeit, Biodiversität und Gewässerschutz aus- 
geklammert werden (Meier et al., 2015; Sanders & Heß, 
2019; Abschn. 5.3) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 

Parallel dazu wurden systemische Top-down-Methoden 
entwickelt, wie z.B. die Materialflussanalyse, die besser auf 
die Komplexität wirtschaftlicher Strukturen zwischen An- 
gebot und Nachfrage, Import und Export sowie etwaiger 
Auslagerungs- bzw. Rebound-Effekte abzielt. Osterreichspe- 
zifische Studien zur Abschätzung absoluter Mitigationspo- 
tenziale diverser Maßnahmen (wie z.B. die Substitution von 
mineralischen Bauträgern durch Holzmaterialien in Gebäu- 
den) fehlen bislang aufgrund des limitierten Daten- und 
Wissenstands. 

Nudging (Lemken et al., 2018, zum Thema Fleischkon- 
sum, Abschn. 5.3.2), kommt im Bereich gesunder Ernährung 
zunehmend zum Einsatz und ist im Bereich THG-Mitigation 
ein vielversprechender Ansatz (Ferrari et al., 2019). So 
kann Nudging neben THG-Minderungseffekten auch andere 
positive Nebenwirkungen haben, wie z.B. den Griff zu ge- 
sünderen Lebensmitteln. Allerdings sind die Effekte dieser 
Interventionen sehr unterschiedlich (Tab. 5.2) und kontext- 
spezifisch (Lehner et al., 2016) sowie in Zusammenhang mit 
etwaigen ethischen Fragen zu betrachten (Schmidt & Enge- 
len, 2020). 

Eine Herausforderung bei der Abschätzung von Miti- 
gationspotenzialen der diversen Maßnahmen ist die grund- 
sätzlich notwendige Betrachtung von THG-Emissionen und 
Umweltkosten entlang der gesamten (Lebensmittel-)Wert- 
schöpfungskette, von den landwirtschaftlichen Vorleistungen 
(z.B. Betriebsmitteleinsatz) bis zur Abfallproduktion (z.B. 
Deponie, Recycling; EC, 2020). So unterscheiden sich einer- 
seits die verschiedenen Berechnungsmethoden, was Folgen 
für die Einschätzung der absoluten Höhe von Mitigationspo- 
tenzialen hat, z. B. in Bezug auf den Verbrauch von Textilien 
aus Faserverarbeitung, für Kleidung, die Automobilindustrie 
oder im Bereich der Nutzung von Holzprodukten. Ande- 
rerseits erschwert die Komplexität u.a. durch den globalen 
Handel die Definition von Systemgrenzen, was aber für ei- 
ne solide Berechnung und Vergleichbarkeit essenziell ist. 
Der landwirtschaftlichen Produktion vor- und nachgelager- 
te Emissionsquellen, z.B. Düngemittelproduktion, Verar- 
beitungsprozesse, Transport und Logistik, sind (nach den 
IPCC-Berechnungsmethoden; IPCC, 2022) nicht Teil von 
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Tab. 5.2 THG-Mitigationspotenziale von Maßnahmen in nachfrage- bzw. konsumseitigen Handlungsbereichen entlang von land- und forstwirt- 
schaftlichen Wertschöpfungsketten Österreich. Die Maßnahmen werden mit ihren relativen Potenzialen in absteigender Reihenfolge dargestellt 


Bereiche THG-Mitigations- Wirkungsweise Quelle 
und Maßnahme potenzial (qualitative Beschreibung) 
Ökolabels, Zertifizierungen 
Zertifizierung von Mittel Restriktionen u. a. im Bereich zugekaufter/importierter Futter- und Hörtenhuber et al., 2010; 
Produkten aus biologi- Düngemittel. Mitigation in den Bereichen: Lindenthal et al., 2010a, 
scher Landwirtschaft e Landwirtschaft (insbes. N20) 2010b, 2010c; Theurl 
e Industrie (Düngemittelproduktion, insbesondere N- et al., 2014b; Muller & 
Mineraldünger) Schader, 2017; Schlat- 
e Auslagerungseffekte (Futtermittelimport) zer & Lindenthal, 2020; 
(s. EU-Bio-Verordnungen 2018/848 und 2020/464) Zamecnik et al., 2021 
Zertifizierungen im Gering bis hoch e Gering: Einsatz von Zusatzstoffen in der Tierernährung Grossi et al., 2019; Her- 
Tierhaltungssektor (siehe auch e mittel: nährstoffeffizientes, standortgerechtes Düngemanagement rero et al., 2016; Theurl 
Tab. 5.1) e mittel bis hoch: reduzierte Verwendung von Kraftfutter insbes. et al., 2020 


Zertifikate in der Gast- Gering bis mittel 
ronomie 

z.B. das Österreichische 

Umweltzeichen 


Zertifizierungen von 
Produkten bzw. Her- 
stellungsprozessen aus 
forstwirtschaftlicher 
Produktion 

z. B. Forest Stewardship 
Council (FSC, PEFC) 


Gering bis mittel 


Zertifizierung Inte- 
grierte Produktion (IP) 


Gering 


aus tropischen Regionen (Südamerika), Stellschraube im globa- 
len Ernährungssystem 


24 % der Österreicher_innen essen regelmäßig außer Haus: 
Mitigation insbes. im Bereich Fleisch und Vermeidung von Le- 
bensmittelabfall (siehe Abschn. 5.3.2.2) 

zunehmende EU-weite Beachtung durch „green procurement 
criteria“ 


Mitigationspotenzial schwer einschätzbar, da die Zertifizie- 
rungen sehr unterschiedliche Standards und Kontrollsysteme 
aufweisen. Zudem sind die regionalen Auswirkungen der je- 
weiligen Zertifikate sehr unterschiedlich. Es existiert groBer 
Forschungsbedarf, um regionale und landerweite Auswirkun- 
gen von Zertifizierungen zu tiberpriifen. In den Tropen haben 
Zertifikate bislang kaum Wirkungen gezeigt, die Deforestation 
zu stoppen. Dennoch bilden Zertifikate in diesem Bereich eine 
prinzipielle Basis und haben geringes bis mittleres Potenzial fiir 
Mitigation in der Forstwirtschaft 


Reduktion des Pestizideinsatzes (integrierter Pflanzenschutz) 

in Acker-, Obst-, Weinbau und Gemiisebau, was aber weniger 
THG-relevant ist (im Vergleich zu Viehbesatz, Fütterungs- 
intensität und zum N-Diingereinsatz, der im IP nur den 
Einschränkungen der konventionellen Landwirtschaft unterliegt) 
Kombination traditioneller landw. Methoden und moderner 
Technologie (ohne EU-weit einheitlichen Rechtsrahmen) 


Nachwachsende Rohstoffe im Kontext der Lebensmittelverarbeitung 


Stoffliche Nutzung: 
Ersatz von erdöl- 
basierten durch 
kompostierbare 
Verpackungen aus nach- 
wachsenden Rohstoffen 


Gering 


Energetische Nutzung: Keine bis gering 
Biotreibstoffe 


3,0-3,5 % der Klimawirkung verpackter Lebensmittel entstehen 
durch die Verpackung 

teilweise zusätzliche THG-Emissionen (durch Landnutzung), 
bei zusätzlichem Anbau bspw. für Stärke (Weizen, Mais und 
Kartoffeln) und Zellulose (Holz) für Verpackungserzeugung 
bioabbaubare Kunststoffe sind kompostierbar, allerdings gegen- 
wärtig unter komplexeren technischen Bedingungen 

Sektor Industrie: Herstellung mit hoher Energieintensität 


Bioenergiegewinnung für landwirtschaftliche Maschinen (Pro- 
duktionsseite), Logistik (Konsumseite) 

auf landwirtschaftlichen Flächen nicht extensiv (also mit minera- 
lischer oder organischer N-Düngung) produzierte Bioenergie ist 
nicht CO>-neutral 

nur im Falle von Abfallverwertung/kaskadischer Nutzung (Bio- 
gas) besteht Mitigationspotenzial 


BMLFUW, 2010; Gu- 
senbauer et al., 2018; 
Österreichisches Umwelt- 
zeichen, 2018; 

EC, 2019b; Theurl et al., 
2014b; Yue et al., 2017, 
Schlatzer & Lindenthal, 
2020 


Gutierrez Garzon et al., 
2020; Moog et al., 2015; 
Pattberg, 2005; Romero 

et al., 2017; van der Ven & 
Cashore, 2018 


Lindenthal et al., 2010a, 
2010b, 2010c; Theurl 

et al., 2014b; Muller & 
Schader, 2017; Schlatzer 
& Lindenthal, 2020; EC, 
2014; EU, 128, 2009 


Obersteiner & Pilz, 2020; 
BMVIT, 2018; Siracusa & 
Rosa, 2018; 

Piemonte & Gironi, 2012; 
Yates & Barlow, 2013 


Abschn. 5.2.1.1 
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Tab.5.3 (Fortsetzung) 


Bereiche 
und Maßnahme 


THG-Mitigations- Wirkungsweise 
potenzial 
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Quelle 


(qualitative Beschreibung) 


Konsumseitige Änderungen im Ernährungssystem und Ernährungsstil 


Mittel bis sehr 
hoch 


Konsum von Fleisch 
und tierischen Pro- 
dukten (Details 
siehe 5.3.2.1) ° 


gesunden Ernährung 


Vermeidbarer Lebens- Mittel bis sehr e 


mittelabfall (Details hoch bensmittelabfallen an 
siehe 5.3.2.3) ° 

werden 
Außer-Haus-Konsum Mittel bis hoch 


(Details siehe 5.3.2.1) 
teln 
Lebensmittelverarbei- 


tung 
(Details siehe 5.3.2.1) 


Gering bis mittel e 


Saisonaler Konsum 
(Details siehe 5.3.2.1) 


Gering bis mittel e 


e Bedeutende nationale und globale Stellschraube durch die 
deutliche Reduktion des Fleischkonsums auch im Sinne einer 


Fleisch hat 5- bis 20-fach höhere THG-Emissionen je kg 
Produkt im Vergleich zu pflanzlichen Produkten (z. B. Brot, 
Hülsenfrüchte) mit ähnlichem Energiegehalt 


In Österreich fallen rund 1 Mt/Jahr allein an vermeidbaren Le- 


durch die deutliche Reduktion der vermeidbaren Lebensmit- 
telabfälle müssten 15-20 % weniger Lebensmittel produziert 


e Reduktion des Fleischverbrauchs und des Lebensmittelabfalls 
e Einsatz von biologischen, saisonalen und regionalen Lebensmit- 


Reduktion des Konsums von hoch verarbeiteten und klein ver- 

packten Lebensmitteln (mit evtl. dann auch kurzer Lebensdauer) 
wie z. B. hochverarbeitete Produkte (Convenience), tiefgekühlte 
(auch nicht/kaum verarbeiteter) Produkte (z. B. Tiefkühlgemüse) 


Reduktion des Konsums nicht saisonaler Lebensmittel, sofern 
mit großen Transportstrecken importiert (mit dem LKW z.B. aus 
Südeuropa und Osteuropa; oder gar mit dem Flugzeug) 

e Reduktion von nationalem, nicht saisonalem Gewächshausge- 


Hörtenhuber et al., 2010, 
2011; Lindenthal et al., 
2010a; Muller et al., 2017; 
Schlatzer & Lindenthal, 
2020, Zamecnik et al., 
2021; Lauk et al., 2022; 
Theurl, 2016 


Muller et al., 2017; Schlat- 
zer & Lindenthal, 2018; 
Obersteiner und Luck, 
2020 


Rust et al., 2017; Wirz 
et al., 2018; Schlatzer & 
Lindenthal 2020 


Bussa et al., 2020; Gar- 
nett, 2011; Lindenthal et 
al., 2010a; Mejia et al., 
2018; Theurl et al., 2011, 
2017; Zamecnik et al., 
2021 


Schlatzer & Lindenthal, 
2020; Theurl, 2016; 
Theurl et al., 2017, 2014a; 
Zamecnik et al., 2021 


müse: keine Beheizung (im Winter) der Gewächshäuser bzw. 
Einsatz alternativer Energieträger und Anbau alternativer Win- 


tergemüsekulturen 


Lokale Bottom-up- Keine bis mittel e 
Initiativen in urbanen 


Räumen PKW möglich) 


Transport: THG-Reduktion durch ggf. effizientere oder kürzere 
Transportwege (Rebound-Effekte z. B. durch Transporte mit 


Dietl, 2020; SAPEA, 
2020; Landholm et al., 
2019 


e lokale Direktvermarkung über Community Supported Agricultu- 
re (CSA), Community Made Agriculture (CMA), Food-Coops, 
Selbsterntefelder, Gemeinschaftsgärten 

e Landwirtschaft: höhere Umweltstandards und standortgerechte- 
re, reduzierte Anbauintensität 

e begrenzt zusätzliche Flächennutzung und geringerer Intensivie- 
rungsdruck auf bisherigen landw. Flächen 


landnutzungsbezogenen Emissionen und haben in Kap. 5 
eine untergeordnete Rolle. Weitere Herausforderungen in 
Zusammenhang mit konsumseitigen Mitigationsstrategien, 
wie die Rolle von soziodemografischen, kulturellen und öko- 
nomischen Faktoren, werden in Abschn. 5.3 dargestellt. 
Tab. 5.2 bietet eine Zusammenfassung aktuell integrier- 
ter gesellschaftspolitischer Maßnahmen (Ökolabels, Zerti- 
fikate) und potenzieller Maßnahmen im Ernährungssystem 
(Verarbeitung und Ernährungsstil) sowie von diesbezüg- 
lichen THG-Mitigationspotenzialen und allgemeinen Wir- 
kungsweisen, wobei Wechselwirkungen mit anderen Um- 
weltindikatoren in Kap. 9 dargestellt sind. Die Literatur zeigt 
einen guten wissenschaftlichen Forschungsstand zu produkt- 
bezogenen Ökobilanzierungsstudien im Bereich Ernährung 
im österreichischen Kontext (Hörtenhuber et al., 2010; Lin- 
denthal et al., 2010a; 2010c; Schlatzer & Lindenthal, 2020; 


Theurl et al., 2014a; Zamecnik et al., 2021). Daher werden 
die Mitigationspotenziale im Ernährungssystem und Lebens- 
stile in Abschn. 5.3.2 näher beschrieben. 


5.3.2 Mitigation durch Änderung der Ernährung 
und Reduktion der Lebensmittelabfälle und 
-verluste 


Die durch Änderungen des Ernährungsstils veränderte Nach- 
frage (z. B. nach mehr regionalen oder biologisch erzeugten 
Lebensmitteln) inklusive der Reduktion von Lebensmit- 
telabfällen und -verlusten hat einen starken Einfluss auf 
zukünftige THG-Emissionen aus der dadurch veränderten 
Nahrungsmittelproduktion (z.B. die Ausweitung der biolo- 
gischen Landwirtschaft; APCC, 2014; Lee et al., 2019; Popp 
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et al., 2010; Stehfest et al., 2009; Umweltbundesamt, 2015) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Zudem weist die 
Reduktion der Lebensmittelabfälle weitere hohe Mitigati- 
onspotenziale auf (Kammerlander et al., 2018; Obersteiner 
& Luck, 2020; Scherhaufer et al., 2018). 

Das gesamte produktionsseitige Ernährungssystem, das 
neben der Landwirtschaft (inkl. Vorleistungen für die 
Düngemittel- und Futtermittelproduktion) die Verarbeitung, 
Transport, Lagerung bzw. Kühlung von Lebensmitteln um- 
fasst, ist weltweit für 21-37 % (IPCC, 2019b) resp. 19-29 % 
(UN, 2019) aller anthropogenen THG-Emissionen verant- 
wortlich. In Österreich trägt das produktionsseitige Ernäh- 
rungssystem (ohne den Heimtransport vom Kaufort sowie 
der durch Zubereitung der Lebensmittel assoziierten THG) 
mit rund 1.250-1.850kg COse/Person/Jahr (De Schutter 
et al., 2015; Lindenthal & Schlatzer, 2020; Wolbart, 2019) 
zu ca. 20-30 % der gesamten THG-Emissionen bei (APCC, 
2014; De Schutter et al., 2015; Lindenthal & Schlatzer, 
2020) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Mehr 
als 20% der ernährungsbedingten THG-Emissionen von 
1.250 bis 1.850 kg CO2e/Person/Jahr können durch indirek- 
te Landnutzungsänderungen in anderen Ländern verursacht 
werden (Sandström et al., 2018). 


5.3.2.1 Wege zur Reduktion der 
Treibhausgasemissionen im individuellen 
Ernährungsstil 

Ein Ernährungsstil, der vorwiegend auf der Nachfrage nach 
pflanzlichen sowie biologisch erzeugten, weitgehend regio- 
nal und saisonal bezogenen Produkten beruht, hat erhebliche 
THG-Einsparungen in Österreich bzw. generell besonders 
in den Industrieländern zur Folge (Aleksandrowicz et al., 
2016; Alexander et al., 2016; APCC, 2014; IPCC, 2019b; 
Kirchengast et al., 2019; Meier & Christen, 2013; Schlatzer 
& Lindenthal, 2020; Wolbart, 2019) [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Laut IPCC (2019b) liegt das mit sehr 
hoher Konfidenz bewertete Minderungspotenzial von Ernäh- 
rungsumstellungen auf globaler Ebene bis 2050 bei 2,7—6,4 
Gt CO ,e/Jahr für die bewerteten Ernährungsweisen. Dabei 
fallen vor allem die z. T. sehr hohen THG-Emissionen durch 
die Nutztierhaltung ins Gewicht (Theurl et al., 2020; van Hal 
et al., 2019; Zanten et al., 2018). 

Ernährungsstile werden von einer Reihe von Parametern 
beeinflusst, u. a. von Preisen, persönlichen Werten, Gewohn- 
heiten, Angeboten, Qualität und Marketing (Abschn. 5.3.3). 
In den folgenden Abschnitten werden jene Bereiche mit den 
höchsten Potenzialen zur Emissionsreduktion durch Ernäh- 
rung in absteigender Bedeutung dargestellt. 
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Reduktion des Konsums von Fleisch und anderen 
tierischen Produkten 

Die deutliche Reduktion des Fleischkonsums (z.B. durch 
eine stärker pflanzenbetonte oder vegetarische Ernährungs- 
weise) hat neben der deutlichen Reduktion der vermeidbaren 
Lebensmittelabfälle das höchste Mitigationspotenzial der 
konsumseitigen Strategien im Bereich Ernährung (Aleksand- 
rowicz et al., 2016; Godfray et al., 2018; Grand] et al., 2013; 
IPCC, 2019b; Ivanova et al., 2020; Lauk et al., 2022; Poore 
& Nemecek, 2018; Schlatzer & Lindenthal, 2020; Spring- 
mann et al., 2016; Theurl et al., 2020; Zamecnik et al., 2021) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Daher ist die Re- 
duktion des Fleischkonsums eine der zentralen Maßnahmen, 
um die durch die Ernährung erzeugten THG-Emissionen zu 
senken (Gonzälez et al., 2011; Ivanova et al., 2020; Kirchen- 
gast et al., 2019; Lemken et al., 2018; Steinfeld et al., 2006; 
Willett et al., 2019; Wirz, et al., 2018) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Das gilt insbesondere auch für Österreich und resultiert 
aus den großen Mengen Fleisch, die pro Kopf konsumiert 
werden und für zwei Drittel der nahrungsmittelbedingten 
THG-Emissionen verantwortlich sind (Steinfeld et al., 2006; 
Umweltbundesamt, 2015). 2020 lag der Fleischverbrauch 
bei 90,8 kg Fleisch/Kopf/Jahr (Rind, Kalb, Schwein und Ge- 
flügel; brutto). Das entspricht einem Verzehr von 60,5kg 
Fleisch/Kopf/Jahr netto (ohne Knochen, Sehnen und sons- 
tige, nicht verzehrte Gewebe; Statistik Austria, 2019). Damit 
liegt Österreich oberhalb des durchschnittlichen Fleischver- 
brauchs der EU von rund 80 kg/Kopf (OECD & FAO, 2019). 

Studien zu den unterschiedlichen Ernährungsweisen in 
Österreich zeigen, dass eine Ernährung mit einem geringen 
Anteil an Fleisch (nach ÖGE, 2020 und DGE, 2017 werden 
max. lediglich 22 kg/Person/Jahr empfohlen) einen THG- 
Einsparungseffekt von —28% der ernährungsassoziierten 
THG-Emissionen aufweist (Abb. 5.4; siehe auch De Schutter 
& Bruckner, 2016). Ovo-lacto-vegetarische sowie vegane Er- 
nährungsweisen bringen, gemäß neuen Berechnungen, mit 
—48 bzw. —70% THG-Reduktion die mit Abstand größte 
Mitigationswirkung mit sich (Abb. 5.4, siehe auch Wolbart, 
2019). Das deckt sich mit den vom IPCC (2019b) zusam- 
mengestellten Mitigationspotenzialen verschiedener Ernäh- 
rungsstile für die globale Ebene. 

Das hohe Mitigationspotenzial einer Reduktion des 
Fleischkonsums (in Österreich am höchsten bei Rindfleisch, 
am niedrigsten bei Hühnerfleisch; Schlatzer & Lindenthal, 
2020) resultiert auch aus den 5- bis 20-fach höheren THG- 
Emissionen je kg, die Fleisch im Vergleich zu pflanzlichen 
Produkten (z.B. Brot, Hülsenfrüchte) mit einem ähnlichen 
Energiegehalt aufweist (Hörtenhuber et al., 2010, 2011; Lin- 
denthal et al., 2010a; Muller et al., 2017; Wirz, et al., 2018; 
Zamecnik et al., 2021) [robuste Evidenz, mittlere Überein- 
stimmung]. Extensive bis mittelintensive Weidewirtschaft 
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Abb. 5.4 Treibhausgasbilanz 
der durchschnittlichen sowie 
der modellierten omnivoren, 
ovo-lacto-vegetarischen so- 
wie veganen Ernährungsweise: 
OMNI (dunkelrot) = omnivor 
resp. durchschnittliche Ernäh- 
rung in Osterreich, OMNI OGE 
(rot) = gemäß Empfehlungen 
der ÖGE, OLVEG (grün) = 
ovo-lacto-vegetarisch nach ovo- 
lacto-vegetarischer Gießener 
Ernährungspyramide, VEGAN 
(dunkelgrün) = gemäß veganer 
Gießener Ernährungspyramide, 
jeweilige BIOVARIANTEN = 
hellgrün; COze = alle anfal- 
lenden THG (CO2, Methan, 
Lachgas) aus dem gesamten 
Ernährungssystem summiert. 0 200 
(Schlatzer & Lindenthal, 2020) 


VEGAN 


OLVEG 


OMNI ÖGE 


OMNI 


(Rinder- und Schafhaltung) bzw. eine nachhaltige Dauer- 
griinlandbewirtschaftung nehmen aus Sicht einer breiteren 
Nachhaltigkeitsbewertung eine Sonderrolle ein. Diese Form 
der Tierhaltung hat eine wichtige Bedeutung fiir die natio- 
nale und globale Ernährungssicherung, sowie auch für das 
Tierwohl (im Vergleich zur intensiven Rinder- und Lämmer- 
mast), für die Biodiversität, für den Boden- und Gewässer- 
schutz sowie für die Reduktion von Spill-Over-Effekten in 
andere Länder durch Kraftfutterimporte — dies alles im Ver- 
gleich zur intensiven Rindermast (Lindenthal & Schlatzer, 
2020; Wagner & Helmich, 2011; Zamecnik et al., 2021). 
Im Kontext mit Ernährungssicherung stehen hierbei auch der 
Verzicht und die Reduktion der Verfütterung von Lebensmit- 
teln (wie Getreide) an Nutztiere. Auch bei einem Vergleich 
pro Einheit Protein zeigt sich eine 4- bis 20-fach höhere 
Effizienz bzw. geringere THG-Emissionen von pflanzlichen 
Nahrungsmitteln gegenüber tierischen Produkten (Gonzälez 
et al., 2011). Dieser Effizienzvorteil reduziert sich etwas bei 
Gemüse, das in — in der Regel mit fossilen Energieträgern — 
beheizten Gewächshäusern angebaut oder weit transportiert 
wird (Theurl et al., 2014a). 

Anhand des Fleischkonsums zeigt sich deutlich, wie eng 
Konsummuster und landwirtschaftliche Produktion zusam- 
menhängen (Lauk et al., 2022; Lindenthal & Schlatzer, 
2020; Schlatzer & Lindenthal, 2020, 2018; Theurl et al., 
2020) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Umge- 
kehrt ist eine theoretische Begrenzung der Fleischproduktion 
auf Weidehaltung, andere sonst nicht nutzbare Nährstoffströ- 
me oder die Nutzung primär heimischer Futterressourcen 
gleichermaßen mit einer Reduktion der Tierbestände und re- 
duzierten Anteilen tierischer Produkte in der menschlichen 
Ernährung verbunden (Schader et al., 2015; Abschn. 5.2). 
Ein deutlich reduzierter Fleischkonsum senkt zudem den 
Bedarf an Futtergetreide und Futtereiweißpflanzen, sodass 
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deutlich mehr Fläche für pflanzliche Lebensmittel zur Ver- 
fügung stünde. Das würde wiederum den Intensivierungs- 
druck auf die Landwirtschaft senken und somit prinzipiell 
auch eine Ausweitung des flächenintensiveren Biolandbaus 
und andere Extensivierungsmaßnahmen sowie Ausweitung 
ökologischer Ausgleichsflächen (Erb et al., 2016; Theurl 
et al., 2020) ermöglichen oder das globale Bioenergiepo- 
tenzial erhöhen (Erb et al., 2012; Haberl et al., 2011; Kalt 
et al., 2020) — allerdings mit der Einschränkung, dass auch 
der Flachenbedarf fiir die Nahrungsmittelproduktion durch 
sich ändernde Klimabedingungen und Bevölkerungszunah- 
me steigen wird (Kirchengast, et al., 2019; Lindenthal & 
Schlatzer, 2020; Muller et al., 2017; Schlatzer & Lindenthal, 
2018). So ergibt sich durch eine gesündere, pflanzenbeton- 
te und klimafreundlichere Ernährung auch ein Synergieef- 
fekt für die Ernährungssicherheit, indem der Flächenbedarf 
für Futtermittelproduktion reduziert wird (Schlatzer & Lin- 
denthal, 2020, 2018; Thaler et al., 2015; Zessner et al., 
2011). 

Wie bereits in Abschn. 5.2.1.2 angesprochen, sind auch 
Art und Menge der eingesetzten Futtermittel eine we- 
sentliche Stellschraube hinsichtlich der Reduktion von mit 
dem Fleischkonsum zusammenhängenden THG-Emissionen 
(Theurl et al., 2020). So könnten entsprechend der Kreis- 
laufwirtschaft verstärkt einheimische bzw. mitteleuropäische 
Eiweißfuttermittel und ein erhöhter Anteil von industriellen 
Abfällen (aus Stärkeproduktion, Lebensmittelindustrie etc.) 
in der Fütterung eingesetzt werden (van Hal et al., 2019; Zan- 
ten et al., 2018). 


Steigerung des Konsums von Bioprodukten 

Der verstärkte Konsum von österreichischen Bioproduk- 
ten hat ein mittleres Mitigationspotenzial [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]: Pflanzliche Produkte aus biolo- 
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gischer Landwirtschaft in Österreich weisen im Vergleich 
zu konventionellen pflanzlichen Produkten vielfach zwi- 
schen 10-35 % geringere CO,ze-Emissionen pro kg Produkt 
(BMNT, 2017; Lindenthal et al., 2010a; Wirz, et al., 2018, 
Zamecnik et al., 2021) auf [mittlere Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. Schweinefleisch und Hühnerfleisch aus bio- 
logischer Landwirtschaft in Österreich weisen vielfach um 
30-50 % geringere THG-Emissionen pro kg im Vergleich 
zu konventionellen Produkten auf (Lauk et al., 2022; Lin- 
denthal, 2019; Wirz, et al., 2018; Zamecnik et al., 2021) 
[mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. Insgesamt, 
und wie in Abschn. 5.1.1 beschrieben, weist der Bioackerbau 
rund 30-60 % geringere COze-Emissionen/ha im Vergleich 
zu konventioneller Landwirtschaft auf (Groier et al., 2017; 
Meier et al., 2015; Niggli et al., 2009, 2007; Wirz, et al., 
2018). 

Bei internationalen (und teilweise auch bei nationalen) 
Bioprodukten sind diese Vorteile bei pflanzlichen und tieri- 
schen Bioprodukten bei der Bezugsbasis CO e/kg Produkt 
(oder Ertragsgut) oft weniger ausgeprägt bzw. keine Unter- 
schiede vorhanden. Denn die Betrachtung der Produkteinheit 
belohnt einerseits intensive(re) Produktionsformen der kon- 
ventionellen Landwirtschaft (hohe Erträge reduzieren im 
Zuge der LCA die Menge an COve/kg Ertragsgut), was die 
negativen Auswirkungen auf Bodenfruchtbarkeit, Biodiver- 
sitaét und Gewässer u.a. ausklammert (Lindenthal & Schlat- 
zer, 2020; Sanders & Heß, 2019; Schlatzer & Lindenthal, 
2018). Andererseits ignoriert die Bezugsbasis Produkteinheit 
die Priorität der Fläche als Ausgangspunkt einer nachhalti- 
gen Landwirtschaft, die Endlichkeit der landwirtschaftlichen 
Fläche bzw. des fruchtbaren Bodens und Notwendigkeit de- 
ren nachhaltiger Nutzung (Lindenthal & Schlatzer 2020, 
2018). Daher sind nicht die Produktmengen an den gegen- 
wärtigen, nicht nachhaltigen Konsummustern wie dem zu 
hohen Fleischkonsum und der Verschwendung von ca. 33 % 
der produzierten Lebensmittel (Pladerer & Hietler, 2019; 
Stenmarck et al., 2016) auszurichten. Vielmehr bedarf es 


e der Anpassung der Konsummuster an die limitierten land- 
wirtschaftlichen Flächen (und damit v.a. der deutlichen 
Reduktion des Fleischkonsums und der vermeidbaren Le- 
bensmittelabfälle) und 

e der nachhaltigen Nutzung der Flächen entsprechend 
dem umfangreichen Wissen zur nachhaltigen (u.a. 
bodenfruchtbarkeits- und biodiversitätsfördernden und 
gewässerschonenden) Landwirtschaft. 


Zudem führt der Konsum von biologisch erzeugten Lebens- 
mitteln (auch aufgrund höherer Biofleischpreise und höhe- 
rem Gesundheitsbewusstsein) häufig zu geringerem Fleisch- 
konsum und damit zu einem zusätzlichen Mitigationspoten- 
zial (Lindenthal & Schlatzer, 2020; Schlatzer & Lindenthal, 
2018) [geringe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
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Steigerung des Konsums saisonaler und regionaler 
Lebensmittel 

Der verstärkte Konsum von Lebensmitteln aus der Region 
(Definition siehe Glossar), ebenso wie der Konsum von 
saisonalen Lebensmitteln, haben in der Regel ein nied- 
riges bis mittleres Mitigationspotenzial [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]: Regionale Produkte haben zwar 
aufgrund kürzerer Transporte in der Regel geringere CO e- 
Emissionen/kg Produkt; der Transport macht bei nationalen 
Produkten vielfach nur 50-1008 CO2/kg an den THG- 
Gesamtemissionen des Produkts aus, das entspricht 2-5 % 
(tierische Produkte) bzw. 7-50 % (pflanzliche Produkte; Lin- 
denthal et al., 2010a; Theurl et al., 2014a; Theurl et al., 
2017; Zamecnik et al., 2021). Bei nicht regionalen Produkten 
oder bei Lebensmitteln, die aus Südeuropa und Osteuropa 
(mit langen LKW-Stecken) oder transkontinental impor- 
tiert werden, sind die Transportemissionen mit mindestens 
200-300 g CO2/kg deutlich höher (Lindenthal & Schlatzer, 
2020; Theurl et al., 2014a; Zamecnik et al., 2021), und noch 
um ein Vielfaches höher im Fall von per Flugzeug importier- 
ten Lebensmitteln (wobei diese nur einen sehr geringen Teil 
der in Österreich konsumierten Lebensmittel ausmachen). 
Prozentuell betrachtet betragen die CO e-Einsparungen re- 
gionaler gegentiber aus Mitteleuropa importierter Produkte 
0,5-3% der CO e-Emissionen (pro kg Produkt) bei tieri- 
schen und 5-20 % bei pflanzlichen Produkten (Hörtenhuber 
et al., 2010; Lindenthal et al., 2010a; Zamecnik et al., 2021). 
Nichtsaisonale Lebensmittel weisen infolge häufig langer 
LKW-Transporte oder durch die Beheizung von Glashäusern 
im Inland Gesamtemissionen bis zu 1.000 g COze/kg Pro- 
dukt auf, was in Relation zu saisonalen Produkten um das 
2-10-fach höhere THG-Emissionen darstellt (APCC, 2014; 
Jungbluth, 2010; Theurl et al., 2014a; 2020; Zamecnik et al., 
2021). Bei solchen nichtsaisonalen Lebensmitteln machen 
Transport oder Beheizung 25-90 % der gesamten THG- 
Emissionen aus (Theurl et al., 2017). Die THG-Emissionen 
von saisonalem Gemüse und Obst sind mit 100-250 g/kg 
Produkt deutlich geringer (Lindenthal et al., 2010a; Theurl 
et al., 2014a; Zamecnik et al., 2021). Regionale Produkte ber- 
gen zudem indirekte Mitigationspotenziale, da sie zum einen 
saisonale Ernährung verstärken und zum anderen die Le- 
bensmittelverschwendung deutlich reduzieren können, wie 
Setti et al. (2016) bei Verbraucher_innen von Gemüse in Ita- 
lien zeigten. 


Reduktion des Konsums von hoch verarbeiteten 

und klein verpackten Lebensmitteln 

Der Konsum hoch verarbeiteter und in kleinen Portionsgrö- 
Ben verpackter Lebensmittel (z.B. tiefgekühlter Cremespi- 
nat, abgepackte Pflücksalate) Kann einerseits durch die inten- 
sivere Verarbeitung und andererseits durch vermehrten Ver- 
packungsmüll zu einer Verdoppelung der THG-Emissionen 
pro Einheit beitragen (Theurl et al., 2017). Generell führen 
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hoch verarbeitete Lebensmittel (unabhängig von der Ver- 
packung) zu deutlich erhöhten THG-Emissionen, einerseits 
durch die Verarbeitung und andererseits durch die Lage- 
rung (z.B. Tiefkühlung und wieder Aufbacken/Zubereiten; 
Bussa et al., 2020; Mejia et al., 2018; Theurl et al., 2011; 
Theurl, 2016, Zamecnik et al., 2021) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Das Mitigationspotenzial durch die Re- 
duktion von Verpackungsmaterial wird in Relation zu den 
anderen erwähnten Maßnahmen jedoch in der Regel als ge- 
ring eingeschätzt. Dies auch deshalb, da die Schutzfunktion 
von Verpackungen je nach Produkt und abgepackter Menge 
dazu beitragen kann, dass durch gesteigerte Haltbarkeit Le- 
bensmittelabfälle reduziert werden, sodass die vermiedenen 
Lebensmittelabfälle die THG-Emissionen des Verpackungs- 
aufwandes überwiegen können (Obersteiner & Pilz, 2020). 
Insgesamt lässt die Datenlage zu diesem Bereich für Öster- 
reich aber noch keine genaueren Aussagen zu, die jedoch 
aufgrund der Zunahme der Nachfrage nach Conveniencepro- 
dukten (Statista, 2022) von großer Bedeutung wären. 


5.3.2.2 Reduktion der THG-Emissionen 

im Außer-Haus-Konsum 

Mitigationsmaßnahmen im Außer-Haus-Konsum kommen 
insbesondere aufgrund der steigenden Menge der außer Haus 
konsumierten Mahlzeiten (Rust et al., 2017) eine besonde- 
re Bedeutung zu. Im Bereich Gastronomie, Kantinen und 
Großküchen werden folgende Maßnahmen mit mittlerem bis 
hohem Mitigationspotenzial [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung] aus der Literatur abgeleitet: 


1. Reduktion des Fleischverbrauches (s. oben) in der Ge- 
meinschaftsverpflegung und der Gastronomie: Reduktion 
der Frequenz des Angebots von Fleischgerichten und 
Fleischportionen, Vergünstigung von vegetarischen Ge- 
richten, Veggie-Day (u.a. als betriebliche Maßnahme), 
Labels für Fleisch (u.a. aus tiergerechter Haltung, mit 
artgemäßer Fütterung ohne Soja aus Südamerika; aus re- 
gionaler Erzeugung etc.; Schlatzer & Lindenthal, 2020; 
Theurl et al., 2014a) 

2. Verstärkter Einsatz von biologischen, saisonalen und 
regionalen Lebensmitteln (s. oben) bei Menüs und der 
Getränkeauswahl, u.a. auch durch preisliche Stützung 
oder Vergünstigungen dieser Lebensmittel (Lindenthal & 
Schlatzer 2020) 

3. Reduktion des Lebensmittelabfalls im Außer-Haus- 
Konsum (s. unten), u.a. über kleinere Portionen sowie 
auch über Labels wie z.B. das Österreichische Um- 
weltzeichen (Obersteiner & Luck, 2020). Dem kommt 
besondere Bedeutung zu, da das Aufkommen der (ver- 
meidbaren) Lebensmittelabfälle hier gleich an zweiter 
Stelle hinter dem Lebensmittelabfall auf Haushaltsebene 
kommt (Abb. 5.5) 
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5.3.2.3 Emissionsminderungsmaßnahmen durch 
die Reduktion der Lebensmittelabfälle 

Die deutliche Reduktion (um jedenfalls 50 %) der vermeid- 
baren Lebensmittelabfälle im gesamten Lebenszyklus (von 
der Produktion bis zum Konsum) hat neben der Reduktion 
des Fleischkonsums das höchste Mitigationspotenzial aller 
konsumseitigen Strategien im Bereich Ernährung (Muller 
et al., 2017; Scherhaufer et al., 2018; Schlatzer & Linden- 
thal, 2018; Winkler & Aschemann, 2017) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Dabei ist der Konsum privater 
Haushalte für 50% der vermeidbaren Lebensmittelabfälle 
verantwortlich (Obersteiner & Luck, 2020; Abb. 5.5). Durch 
die Reduktion dieser Lebensmittelabfälle müssten 15-20 % 
weniger Lebensmittel produziert werden (Muller et al., 2017; 
Schlatzer & Lindenthal, 2018), woraus sich ein aliquotes 
Mitigationspotenzial ergibt [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

In Europa können 186Mio.t COze auf Lebensmittel- 
abfälle zurückgeführt werden, womit sie einen Anteil von 
15,7% der THG-Emissionen der gesamten Lebensmittel- 
versorgungskette ausmachen (Scherhaufer et al., 2018), in 
Österreich sind es 1 Mio. t/Jahr allein an vermeidbaren Le- 
bensmittelabfällen, eine Berechnung der daraus resultieren- 
den CO,e über die gesamte Versorgungskette ist für Öster- 
reich bisher nicht erfolgt (Obersteiner & Luck, 2020) [mitt- 
lere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Scherhaufer et al. 
(2018) berechneten für Europa, dass 1,25kg Lebensmittel 
produziert werden müssen, damit ein/e Verbraucher_in 1kg 
Lebensmittel essen kann. Dies entspricht einem Gesamt- 
verlust von 18,4% entlang der gesamten Lebensmittelver- 
sorgungskette. Vor allem bei Fleisch- und Milchprodukten 
würde eine Reduktion der Abfälle die Umweltauswirkun- 
gen erheblich verringern: Trotz der vergleichsweise geringen 
Masseanteile (von nur 27 % auf europäischer Ebene) dieser 
Produkte im Lebensmittelabfall (Hrad et al., 2016; Lebersor- 
ger & Schneider, 2014; Schneider et al., 2012) machen sie 
über 69 % der gesamten THG-Emissionen der Lebensmittel- 
abfälle aus. 

Ähnlich wie auf internationaler Ebene (FAO, 2011; Ober- 
steiner & Luck, 2020; Stenmarck et al., 2016) fällt auch 
in Österreich ein großer Teil (ca. 500.000t) in Haushalten 
an (Abb. 5.5; Obersteiner & Luck, 2020). Obwohl die- 
ser Ebene damit besondere Bedeutung zukommt, konnten 
bisherige Initiativen jedoch keine Verminderung des Le- 
bensmittelabfallaufkommens auf Haushaltsebene erkennen 
lassen. Auch groß angelegte Initiativen wie das im Jahr 2016 
über „Mutter Erde“ lancierte Schwerpunktthema im ORF 
mit über 310 Beiträgen, welches in Summe 3,9 Mio. Men- 
schen erreichte (www.muttererde.at), zeigte keine messbaren 
Effekte. Statistisch repräsentative Restmüllanalysen für die 
Jahre 2018/2019 (Beigl, 2020) zeigten mit 26 kg/Person/Jahr 
bzw. 16% am gesamten Restmüllaufkommen sogar ein hö- 
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Abb. 5.5 Aufkommen der 
(vermeidbaren) Lebensmit- 
telabfälle in Österreich in den 
verschiedenen Bereichen des 
Ernährungssystems. (Quelle: 
Obersteiner & Luck, 2020) 
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heres Aufkommen an vermeidbaren Lebensmittelabfällen als 
jenes im Vergleichsjahr 2010/2011 (Schneider et al., 2012) 
mit 19 kg/Person/Jahr. 

In der Landwirtschaft fallen einwandfrei genießbare Ern- 
tegüter, die in der Produktion hohe COze-Emissionen verur- 
sachen, als Lebensmittelabfälle an — je nach äußeren Um- 
ständen (z.B. Witterungsbedingungen) und produktspezi- 
fisch (z. B. Kulturart und Ernteverfahren) in sehr unterschied- 
lichen, im Durchschnitt aber großen Mengen (167.000 t/Jahr, 
Abb. 5.5). Unter anderem werden Produkte nicht geern- 
tet und verbleiben am Feld, wobei rund ein Drittel dieser 
Ernteverluste einwandfrei genießbar wären, aber z.B. nicht 
den gängigen Marktkriterien entsprechen (Obersteiner & Sa- 
cher, 2019). Die Nutzung dieser für Nahrungszwecke gut 
verwendbaren Lebensmittelabfälle würde THG-Emissionen 
reduzieren, da damit weniger zusätzliche Lebensmittel pro- 
duziert werden müssten. Maßnahmen zur Nutzung dieser 
Produkte wie Nachernte-Netzwerke oder der Verkauf von 
sog. „Wunderlingen“ sind prinzipiell vorhanden (Obersteiner 
& Sacher, 2019), werden aber nur in sehr kleinen Maßstäben 
umgesetzt. 

In der Außer-Haus-Verpflegung müssen Maßnahmen zur 
Vermeidung von Lebensmittelabfällen auf die Anfallsorte 
der Lebensmittelabfälle in den unterschiedlichen Kategorien 
wie Großküchen, Restaurants oder Catering abgestimmt sein 
(Hrad et al., 2019, 2016; Obersteiner & Sacher, 2019). Eine 
einfach umsetzbare Maßnahme ist hier, Anreize zur individu- 
ellen Anpassung der Portionsgröße zu setzen (z.B. kleinere 
Portionen zu geringerem Preis, Abrechnung nach Gewicht 
am Buffet in der Kantine). Die in Österreich in der Außer- 


Haus-Verpflegung anfallenden Lebensmittelabfälle verursa- 
chen zusammen 360.000t CO,e/Jahr (Schranzhofer et al., 
2015) bis 400.000 t CO»e/Jahr (Kammerlander et al., 2018). 
Das zeigt das große Mitigationspotenzial durch die Redukti- 
on von Nahrungsmittelabfällen in den (Groß-)Küchen (Hrad 
et al., 2016; Kammerlander et al., 2018; Obersteiner & Pilz, 
2020; Schranzhofer et al., 2015) [robuste Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. 


5.3.3 Herausforderungen konsumseitiger 
Mitigationsstrategien 


Die Potenziale konsumseitiger Mitigationsmaßnahmen sind 
an eine breite und diverse Gruppe von Akteur_innen ge- 
knüpft und hängen — wenn auch nicht ausschließlich — mit 
der Erreichbarkeit der Konsument_innen und deren Ernäh- 
rungsverhalten zusammen. Dies ist beeinflusst von Normen, 
Werten, Präferenzen und (infra-)strukturellen Faktoren (hier- 
unter fallen auch Faktoren, die zumeist außerhalb des Ein- 
flussbereichs der/des einzelnen Konsument_in liegen, wie 
Entscheidungsstrukturen im vorgelagerten Bereich der Le- 
bensmittelwertschöpfungskette (Creutzig et al., 2016; Fuchs 
et al., 2016; Nyborg et al., 2016), von Wissen, Bewusstsein 
und ökonomischen Faktoren (Brunner, 2014; Münster et al., 
2009), sowie indirekt durch soziodemografische Faktoren 
(Moser & Kleinhückelkotten, 2018; van Geffen et al., 2016, 
Niamir et al., 2020) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. So können sozio-ökonomische Faktoren wie bspw. 
Bildung einen starken Einfluss auf die praktische Effektivität 
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konsumseitiger Strategien bzw. Maßnahmen zur Klimawan- 
delminderung und Implikationen auf ökologische Parameter 
haben (Niamir et al., 2020; Stoddard et al., 2021). 

Während verhaltensspezifische Änderungen meist mittel- 
und langfristig umzusetzen sind, scheint das Mitigations- 
potenzial über entsprechende Wissensvermittlung bereits 
kurzfristig wirksam (siehe hierzu auch Abschn. 6.6.1; Ober- 
steiner & Luck, 2020; Obersteiner & Pilz, 2020; Plumb et al., 
2013; Quested et al., 2011) [robuste Evidenz, hohe Uber- 
einstimmung]. So könnten an Konsumententypen angepass- 
te Maßnahmen zur Lebensmittelabfallvermeidung wirksam 
eingesetzt werden (Schwödt & Obersteiner, 2019). Dabei hat 
auch der Einzelhandel bei der Verbreitung von Vermeidungs- 
maßnahmen eine wichtige Rolle, z.B. über Social-Media- 
Kanäle und Magazinbeiträge (Schwödt & Obersteiner, 2019; 
Young et al., 2017). 

Zusätzlich zu der Beeinflussung des Verhaltens durch 
externe Faktoren spielen Werte eine wesentliche Rolle. Nor- 
men und Praktiken beeinflussen, inwiefern Möglichkeiten 
genutzt werden (Creutzig et al., 2016; Nyborg et al., 2016), 
sodass Verhaltensänderungen zu einer Reduktion nachfrage- 
seitiger THG-Emissionen führen. In diesem Kontext haben 
auch Schlüsselpersonen (bekannte Persönlichkeiten, Influen- 
cer) eine wichtige Bedeutung. 

Bei der Gegenüberstellung der Mitigationspotenziale ist 
jedoch zu beachten, dass in den Studien oftmals keine ein- 
heitlichen Bezugsbasen (THG-Emissionen je kg Produkt, 
pro Protein, je kWh oder MJ Energie) und methodische 
Zugänge (wie Systemgrenzen und Allokationen) verwen- 
det werden [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung] 
(Abschn. 2.6, 2.7). Eine weitere Herausforderung besteht da- 
rin, dass vielfach die THG-Bilanzen als CO2e-Emissionen 
pro kg Produkt gerechnet werden. Diese Bezugseinheit wird 
in jüngeren Arbeiten aus ökologischen und gesamtheitlichen 
Nachhaltigkeitsaspekten (u.a. mit Zielrichtung auf nach- 
haltige Bedürfnisstrukturen und einen nachhaltigen Ernäh- 
rungsstil) stark hinterfragt (Lindenthal & Schlatzer, 2020; 
Sanders & Heß, 2019; Schlatzer & Lindenthal, 2018). 


5.4 Forschungsbedarf und Ausblick 


Eine breite Implementierung von Mitigationsmaßnahmen 
setzt die Kenntnis ihrer Wirkung unter variierenden Bedin- 
gungen (standörtliche, Interaktionen mit Nutzungsaspekten, 
Beziehungen zu Landnutzungsfunktionen und anderen Um- 
weltwirkungen, sozio-ökonomische Folgen der Umsetzung, 
etc.) voraus. Vielfach wird eine kurz- und mittelfristige 
Implementierung durch das Fehlen valider Informationen be- 
hindert. Die Behebung dieser Wissensdefizite verlangt eine 
entsprechende strategische Ausrichtung von Forschungsak- 
tivitäten und Wissenstransfer. Entsprechende Forschungs- 
programme sind auf die regionsspezifischen Bedingungen 
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abzustimmen und in partizipativen Verfahren in einer Ko- 
operation von Wissenschaft, Praxis und Beratung zu erarbei- 
ten. 

In der agrarischen Landnutzung besteht Forschungsbe- 
darf insbesondere hinsichtlich der THG-Reduktion sowie 
der nachhaltigen Steigerung des Kohlenstoffvorrats und der 
Wasserhaltekapazität in den Böden. Eine Fokussierung soll- 
te diesbezüglich auf folgenden Themenfeldern liegen (siehe 
dazu Abschn. 5.1.1): 


e Potenzial der Kombination technisch-biologischer Bo- 
denbearbeitungsverfahren in Hinblick auf THG-Emissio- 
nen und agrarökologisch relevante Bodeneigenschaften 
(kurz- und mittelfristig wirksam). 

e Effekte systemischer pflanzenbaulicher Maßnahmen so- 
wie der Integration von Agroforstsystemen auf die Bio- 
masseproduktion und die Stickstoffversorgung sowie 
Auswirkungen auf THG-Emissionen, Humus- und Was- 
serhaushalt; diesbezüglich Fokussierung auf transdiszipli- 
näre Forschungskonzepte und partizipative Ansätze zur 
Umsetzung (mittel- und langfristig wirksam). 

e Potenzielle Mitigationseffekte von Techniken der ,,Pre- 
cision Agriculture“ sind nicht nur individuell, sondern 
im Verbund mit systemischen Maßnahmen zu bewerten. 
Besonderer Forschungsbedarf besteht zu den diesbezüg- 
lichen Langzeitfolgen und den praktischen Anwendungs- 
potenzialen. Dies gilt auch für neuartige landwirtschaftli- 
che Produktionssysteme wie bspw. „Vertical Farming“. 

e Bewertung potenzieller Maßnahmen in den Bereichen 
Zucht, Haltung und Fütterung zur Reduktion der THG- 
Emissionen der Nutztierhaltung unter Berücksichtigung 
von Wechselwirkungen mit anderen relevanten Fakto- 
ren bzw. Systemelementen. In diesem Kontext ist die 
Koppelung des Dauergrünlands an die Tierhaltung zur 
berücksichtigen: Den THG-Emissionen stehen Beiträge 
der Grünlandbewirtschaftung zur ressourcenschonenden 
Ernährung und die Erbringung wichtiger Ökosystem- 
leistungen gegenüber (je nach Faktor kurz-, mittel- und 
langfristig wirksam). 

e Potenzial von partizipativ konzipierten Programmen zur 
Förderung der Umsetzung von Maßnahmen zur THG- 
Reduktion und zur Optimierung des Humus- und Was- 
serhaushalts in den landwirtschaftlichen Betrieben; Bil- 
dungsprogramme und betriebswirtschaftliche Anreizsys- 
teme sind dabei jedenfalls zu berücksichtigen (mittel- und 
langfristig wirksam). 


Bezüglich bodenassoziierten Mitigationsoptionen sind Er- 
gebnisse aus Untersuchungen häufig nur über Langzeitver- 
suche interpretierbar, da sich die Anpassungsprozesse im 
Boden erst über einen längeren Zeitraum einstellen. 

In Bezug auf die Waldbewirtschaftung besteht generell 
weiterhin Forschungsbedarf dort, wo es zwar international 
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überzeugende Befunde gibt, diese sich aber nicht auf die 
spezielle Situation in Österreich umlegen lassen. Die Mobi- 
lisierung in Verbindung mit der Eigentümerstruktur ist etwa 
eine große Herausforderung, wo es Vorschläge braucht, wie 
damit umgegangen werden kann. 


e Es besteht dringender Forschungsbedarf zu Maßnahmen, 
mit welchen sowohl die Waldbewirtschaftung als auch der 
Holzeinsatz optimiert werden können, um die Senkenleis- 
tung des waldbasierten Sektors zu erhöhen. 

e Quantifizierung von Maßnahmen hinsichtlich ihrer jewei- 
ligen Senkenleistung entlang des gesamten waldbasierten 
Sektors. 

e Metastudie zu Effekten von Maßnahmen (auch in Verbin- 
dung mit anderen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen 
sowie ökosystemaren Leistungen). 

e Klärung, wie die vorgeschlagenen Maßnahmen zeitlich 
gestaffelt und miteinander kombiniert werden können, um 
so maximale Effizienz und Synergien zu nutzen. 

e Bewertung der Maßnahmen in Bezug auf ihre zeitliche 
Wirkung (kurz-/mittel-/langfristig). 

e In Bezug auf Holzprodukte und stoffliche Nutzung be- 
steht besonderer Forschungsbedarf im Bereich der Erfor- 
schung von Möglichkeiten zur Verlängerung der Halb- 
wertszeiten (Lebensdauern) von langlebigen Holzproduk- 
ten, um die Speicherdauer des Kohlenstoffs in Holzpro- 
dukten zu erhöhen. 


Im Bereich der der Standorte mit besonderen Herausforde- 
rungen besteht großer Forschungsbedarf insbesondere in der 
Datenverfügbarkeit zur besseren Einschätzung der Mitigati- 
onspotenziale. Das betrifft insbesondere folgende Bereiche: 


e Es ist notwendig, die Fläche und das Volumen der organi- 
schen Böden zu kartieren bzw. zu modellieren. 

e Es ist notwendig, Gasflussmessungen auf ungenutzten 
und genutzten organischen Böden durchzuführen, um 
Emissionsfaktoren zu gewinnen, die die Rolle dieser Bö- 
den im nationalen THG-Budget genauer quantifizieren. 

e Das Verhalten und die Reaktion von bewirtschafteten und 
naturnahen organischen Böden auf den Klimawandel in 
Hinblick auf deren THG-Budget, Produktionskapazität 
und Wasserhaushalt müssen erforscht werden. 

e Alternative Nutzungen von zuvor drainierten organischen 
Böden, von der Wiedervernässung bis hin zu verschie- 
denen Paludikulturen, müssen zunächst in Pilotprojekten 
eingerichtet werden, um möglichst schnell klimaschonen- 
de Nutzungen auf möglichst großen Flächen einzurichten. 
Hierzu ist der Dialog mit den Landnutzern und deren Ver- 
tretungsorganisationen notwendig. 

e Die THG-Freisetzung von Stauseen muss bestimmt wer- 
den, um eine umfassende Bewertung der Klimafreund- 
lichkeit dieser Ökosysteme zu ermöglichen. 


Kapitel 5. Mitigation des Klimawandels 


Die größte Forschungslücke im Siedlungsraum ist deren feh- 
lende ökosystemare Betrachtung. Die Rolle von intakten 
Stadtböden als Wasser- und Kohlenstoffspeicher in Öster- 
reich ist nicht quantitativ untersucht. 


e Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Abgrenzung 
und ganzheitlichen Erfassung der THG-Emissionen durch 
Infrastruktur und Siedlungsraum. So müssten auch mate- 
rialbedingte Emissionen von Infrastruktur und Gebäuden 
berücksichtigt werden, was eines Life-Cycle-Ansatzes be- 
darf. Dies wäre erforderlich, um die Bedeutung und das 
Mitigationspotenzial des Siedlungsraums in vollem Um- 
fang zu erfassen. 

e Technologische Lösungen können nur einen Teil des 
Mitigationspotenzials abdecken. Nachdem die stärksten 
Treiber der Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung zu- 
sätzlicher Flächenbedarf und Zersiedelung sind, braucht 
es eine planerische und gesellschaftliche Transformation 
in Richtung Nachhaltigkeit, um die THG-Emissionen im 
Siedlungsraum signifikant zu reduzieren. Forschungsbe- 
darf besteht daher in einer integrativen Betrachtung von 
technologischen, planerischen und sozialen Komponen- 
ten und ihrer systemischen Wechselwirkungen. 


Der für die Bewältigung der Klimakrise notwendige Über- 
gang des Energiesystems bedarf eines umfassenden For- 
schungsansatzes zu Aspekten der Erzeugung, Speicherung 
und Nutzung von Bioenergie, der folgende Themenfelder 
adressieren muss (Abschn. 5.2.1): 


e Gesellschaftliche Aspekte wie Nachhaltigkeit, öffentliche 
Akzeptanz und Erschwinglichkeit, 

e Umweltaspekte wie THG-Emissionen und lokale Emis- 
sionen sowie Auswirkungen auf Boden, Wasser und Bio- 
diversität, 

e Trade-off mit Sequestrierungspotenzialen an anderen 
Stellen (Humusaufbau), 

e erhöhte Versorgung mit Biomasse in nachhaltiger Weise, 
und 

e Entwicklung und Einsatz effizienter und wirtschaftlicher 
Technologien für die Produktion und Nutzung von Bio- 
energie sowie 

e Flächenverbrauch durch Agrivoltaik & Windenergie im 
Vergleich zu erneuerbaren Energien aus Biomasse etc. 


Es wird erwartet, dass spezielle Klimaschutzmaßnahmen im 
Bereich der Bioenergie zuerst von den jeweiligen Entschei- 
dungsträgern gesetzt werden müssen, um relevante Tech- 
nologien mit verbesserten Marktchancen zu unterstützen. 
Erst dann ist mit effizienzsteigernden und somit ressourcen- 
schonenden und optimierten Prozessen in Industrieanlagen 
zu rechnen. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf hin- 
sichtlich der Produktion und stofflichen Nutzung biobasierter 
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Materialien umfasst ähnliche Aspekte. Explizit festzuhalten 
ist die Notwendigkeit, Landnutzungseffekte in Ökobilanzie- 
rungen (LCA) besser abzubilden. 

Bei den nachfrageseitigen Strategien zur Mitigation fehlt 
es in einigen Bereichen an auf Österreich bezogenen Daten 
und Erkenntnissen für eine bessere Gegenüberstellung der 
Mitigationsoptionen. Dies betrifft unter anderem Suffizienz- 
und Substitutionsstrategien und den Einsatz von natürlichen 
Ressourcen u. a. im Bereich Infrastruktur und Wohnen. Auch 
ernährungsbezogene Maßnahmen stellen ein wesentliches 
Element dar, dessen Potenzial in Bezug auf Österreich nicht 
ausreichend charakterisiert ist. Forschungsbedarf besteht un- 
ter anderem in folgenden Bereichen (Abschn. 5.3): 


e Effektivität und Effizienz konkreter Maßnahmen(-bündel) 
hinsichtlich ihres Mitigationspotenzials, insbesondere 
auch bezüglich des Verhaltens wichtiger Akteursgruppen 
und deren Interaktionen. 

e Die solide Abschätzung der Auswirkung von potenzi- 
ell kurz- und mittelfristig wirksamen Maßnahmen auf 
die THG-Bilanz zum einen durch Substitution z.B. von 
mineralischen Bauträgern durch Holzmaterialien in Ge- 
bäuden sowie deren kaskadische Nutzung gegenüber der 
reduzierten Holznutzung für Bautätigkeit oder Einsatz als 
Heizmaterial (Suffizienzstrategie) fehlt bislang. 

e Verbesserung der unzureichenden (und teilweise nicht 
validierten) Datengrundlage für Österreich zu THG- 
Emissionen von Außer-Haus-Verzehr und Convenience- 
Produkten. Neben der Quantifizierung der Lebensmittel- 
abfälle und -verluste in den Bereichen Landwirtschaft und 
Verarbeitung sollten auch ursächliche Faktoren genauer 
erforscht werden. 

e Peer-reviewed-Analyse der Mitigationspotenziale ver- 
schiedener Ernährungsstile für Österreich (u. a. Quantifi- 
zierung des Mitigationspotenzials saisonaler und regiona- 
ler Ernährung in verschiedenen Szenarien), insbesondere 
von verschiedenen Strategien zur Reduktion des Fleisch- 
konsums (u.a. Potenzial von Bildungsprogrammen zur 
Förderung klimafreundlicher Ernährung bei verschiede- 
nen Bevölkerungsgruppen) in enger Verbindung mit Kri- 
terien gesunder Ernährung, der Ernährungssouveränität 
in Österreich sowie der Perspektive der globalen Ernäh- 
rungssicherung. 

e Harmonisierung der THG-Quantifizierungsmethoden 
bzw. Weiterentwicklung bisheriger Bewertungsansätze 
zur eindeutigen Quantifizierung von THG- und Land- 
nutzungsänderungseffekten diverser Maßnahmen inkl. 
der Berücksichtigung aller Wertschöpfungssektoren der 
(Bio-)Energie, Landwirtschaft und Industrie. 


Eine Förderung der in Kap. 5 dargestellten Mitigationsoptio- 
nen durch geeignete Programme unterstützt deren praktische 
Umsetzung kurz- bis mittelfristig. Die Förderung von For- 
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schungsaktivitäten in den relevanten Themenfeldern wirkt 
mittel- bis langfristig, ist aber für die Entwicklung evi- 
denzbasierter, effektiver und effizienter Mitigationsoptionen 
unverzichtbar. Es bestehen deutliche Wechselwirkungen zu 
den in Kap. 6 dargestellten Empfehlungen für Aktivitäten in 
den entsprechenden Politikfeldern. 
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6.1 Einleitung 


Landnutzungsentscheidungen werden unter anderem auf 
Grund der Knappheit der Landfläche bzw. der Knappheit 
des Bodens und der vom Boden zur Verfügung gestellten 
Leistungen (z.B. bereitstellende, regulierende und kulturelle 
Ökosystemleistungen; Box 1.2 Abschn. 3.5) getroffen. Bei 
vielen Entscheidungen können nicht alle Nutzungsansprü- 
che erfüllt werden. Die Entscheidungen werden individuell 
(z.B. durch Wahl des Wohnstandorts) und kollektiv (z.B. 
Ressourcen-, Energie- und Infrastrukturpolitik) getroffen. 
Auch die Unterlassung flächensparender oder klimafreundli- 
cher Entscheidungen und das Dulden umweltkontraproduk- 
tiver Subventionen können die Landnutzung beeinflussen. 

Die knappe Ressource Land weist aus ökonomischer 
Sicht besondere Eigenschaften auf (Alexander, 2014; 
Cheshire, 2013 u.a.) Nichtvermehrbarkeit, Heterogenität 
hinsichtlich der spezifischen Standort- und Lageeigenschaf- 
ten, externe Effekte einzelner Bodennutzungen, öffentli- 
che Güter hinsichtlich verschiedener Flächeneigenschaften 
(Ökosystemleistungen des Bodens als Kohlenstoffsenke, Le- 
bensraum/Habitat, Nährstoff- und Wasserspeicher, u.a. m.). 

Der Handlungsrahmen für Landnutzungsentscheidungen 
reicht von globalen Prozessen (z.B. den Nachhaltigkeitszie- 
len — SDGs), zu Entscheidungen auf EU-Ebene bis hin zu 
Entscheidungen, die lokal getroffen werden. Dazu gibt es 
sehr unterschiedliche Zeithorizonte, z. B. Klimaziele für das 
Jahr 2050, Nachhaltigkeitsziele für 2030, EU-Biodiversitäts- 
ziele für 2030. 

Die Entscheidungsfindung bzgl. der Landnutzung in 
Österreich wird wesentlich durch die hierarchische Struktur 
politischer Machtausübung beeinflusst: ausgehend vom Stu- 
fenbau der Rechtsordnung, der Kompetenzverteilung zwi- 
schen den Gebietskörperschaften, den historischen, natur- 
räumlichen und rechtlich-ökonomischen Vorgaben werden 
Flächen für eine bestimmte Nutzung grundsätzlich gewidmet 
(z.B. Land- und Forstwirtschaft, Infrastruktur, Siedlungs- 
und Gewerbegebiete). Die mögliche Art der Bewirtschaf- 
tung und die Intensität der Nutzung werden auf Basis einer 
Reihe von Fachmateriengesetzen und durch die Raumpla- 
nung bestimmt. Hierbei spielen die vielfältigen Instrumente 
des öffentlichen Sektors (des Staates) eine wichtige Rolle 
(Schönbäck, 1991). 

Eine Reihe von Organisationen sind am öffentlichen Dis- 
kurs beteiligt, in dem ausverhandelt wird, welche Land- 
nutzung und welche Produktionsmethoden als „wünschens- 
wert“ erachtet werden, und damit auch, welche politischen 
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Maßnahmen beschlossen werden. Dazu gehört in erster Rei- 
he die Landwirtschaftskammer, die im Rahmen der Interes- 
sensvertretung als einer der vier Sozialpartner agiert und für 
die Beratung der Landwirt_innen zuständig ist (Ackerl et al., 
2017; Lorenz, 2019). Am Diskurs beteiligen sich auch wei- 
tere Akteure: politische Organisationen sowie Verbände und 
Vereine aus den Bereichen Landwirtschaft, Forstwirtschaft, 
Ernährung, Tourismus, und Kultur. 

Dieses Kapitel untersucht das komplexe Bild der Land- 
nutzungsentscheidungen. Die Komplexität und entstehende 
Konflikte werden in Abschn. 6.2 diskutiert. Danach ste- 
hen die Handlungsrahmen auf globaler, europäischer und 
österreichischer Ebene im Fokus (Abschn. 6.3). Die staat- 
lichen Instrumente bzgl. Landnutzungsentscheidungen in 
Österreich sind im Detail in Abschn. 6.4 beschrieben. Weite- 
re, nicht staatliche bzw. nicht marktwirtschaftliche Ansätze, 
die zu klimarelevanten Landnutzungsentscheidungen füh- 
ren können, sind in Abschn. 6.5. diskutiert. Abschn. 6.6 
beschreibt die Rolle von Raumplanung bei klimarelevan- 
ten Landnutzungsentscheidungen und präsentiert auch ei- 
ne Reihe von Lösungen zu gegenwärtigen Problemen. 
Abschn. 6.7 beschreibt Forschungsbedarf bezüglich Szenari- 
enansätzen für die Entwicklung von Landnutzungsstrategien. 
Die Schlussfolgerungen in Abschn. 6.8 fassen wesentliche 
Aussagen des Kapitels zusammen. Wichtige Begriffe, die in 
diesem Kapitel verwendet werden, sind in der Box 6.1 defi- 
niert. 


Box 6.1 Definitionen 

„Strategien“ umfassen einen längerfristigen Hand- 
lungsrahmen, enthalten ein (z.B. politisch vorgege- 
benes) zumeist wesentliches Ziel, einen Zeitrahmen 
zur Zielerreichung und mögliche (raum- und ak- 
teur_innenbezogene) Instrumente und Maßnahmen, 
um dieses Ziel zu erreichen. 

„Instrumente“ sind konkrete staatliche oder planeri- 
sche Entscheidungsrahmen und Mittel zur Umsetzung 
politischer Ziele (z. B. Steuern, Ver- und Gebote, Sub- 
ventionen, Informations- und Partizipationsinstrumen- 
te). 

„Maßnahmen“ sind technisch-naturwissenschaftli- 
che, wirtschaftliche oder organisatorische Eingriffe 
und Handlungen, um bestimmte Ziele erreichen zu 
können (z.B. Finanzierung von Altbaurenovierung für 
eine Reduktion des Energieverbrauchs, finanzielle An- 
reize für die Umstellung auf ökologischen Landbau). 


6.2 Landnutzungsentscheidungen, Barrieren und Interessenkonflikte 


6.2 Landnutzungsentscheidungen, Barrieren 
und Interessenkonflikte 


Planungs- und Nutzungsentscheidungen in der Raument- 
wicklung und Landnutzung sind aus ökonomischer Pers- 
pektive Allokationsentscheidungen: Das Zusammenspiel der 
Vielfalt an Beteiligten (insb. private Haushalte, Unterneh- 
men, Öffentlicher Sektor) ergibt eine bestimmte Allokation 
(Zuweisung) der knappen Ressource Land einschließlich der 
mit dem Boden verbundenen Ökosystemleistungen zu ver- 
schiedenen Verwendungszwecken (z. B. Gerber et al., 2018). 
Über den internationalen Handel mit Gütern und Produkten, 
deren Erzeugung Landfläche in anderen Ländern in An- 
spruch nimmt, wie etwa Lebensmittel, natürliche Fasern (wie 
Wolle, Baumwolle) und Holz, wird ebenso Einfluss auf inter- 
nationale Landnutzungsentscheidungen genommen (Fuchs 
et al., 2020; siehe auch die Diskussion um indirekte Landnut- 
zungsänderungen im Bereich der Produktion von Bioenergie 
in den Abschn. 3.2.2 und 5.2). 
Landnutzungsentscheidungen zeigen eine langfristige 
Strukturwirkung und Trägheit in Hinblick auf Änderun- 
gen im Sinne der Emissionsminderung und Anpassung, die 
sich insbesondere aus Pfadabhängigkeiten ergeben (Lock-in- 
Effekte; z.B. Sherry, 2016). Die Langlebigkeit von Struk- 
turen (z.B. Siedlungen, Verkehrs- und Energieinfrastruktur) 
resultiert technisch und ökonomisch aus den hohen An- 
fangsinvestitionen zur Errichtung von Kapitalstöcken, den 
damit verbundenen versunkenen Kosten und den Netzwerk- 
und Größenvorteilen. Eine Überwindung und Änderung be- 
stehender Landnutzungsstrukturen, insbesondere auch im 
Bereich der Energieversorgung, ist durch den Lock-in-Effekt 
(Pfadabhängigkeit) aus ökonomischen Gründen erschwert 
(Unruh, 2000). Neben den technisch-ökonomischen Lock- 
in-Wirkungen erschweren verhaltensbezogene und institutio- 
nelle Pfadabhängigkeiten (Seto et al., 2016) einen raschen 
Umbau des auf fossilen Energieträgern basierenden Wirt- 
schaftssystems und konservieren die in der Vergangenheit 
langfristig entstandenen Landnutzungsstrukturen. Dies gilt 
auch für die Persistenz der in den unterschiedlichen Nut- 
zungstypen jeweils vorherrschenden Managementansätze, 
etwa für die Landwirtschaft und die Frage, ob konventio- 
nelle (intensive) oder nachhaltige (extensive) Bewirtschaf- 
tung erfolgt bzw. erfolgen soll. Rigiditäten in Form von 
Markt- und Institutionenversagen verhindern, dass die exter- 
nen Umweltkosten auch nur annähernd eingepreist werden. 
So senden die Marktpreise (weiterhin) die falschen Knapp- 
heitssignale aus und zementieren eine suboptimale Ange- 
bots- und Nachfragestruktur (Dasgupta, 2021; Stern, 2006). 
Nicht nur der Landnutzungstyp, sondern auch die Intensi- 
tät der Landnutzung beeinflusst somit die Umweltauswir- 
kungen durch Landnutzungsentscheidungen. Die Wahl der 
Produktionsverfahren und Bewirtschaftungsmethoden wirkt 
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sich auf die Intensität der Landnutzung und damit den Aus- 
stoß an Treibhausgasen bzw. die Sequestrierungsleistung 
der Ökosysteme aus (Abschn. 3.2). Zum Beispiel Maßnah- 
men im Bereich der Effizienzsteigerung des Düngemittel- 
einsatzes in der konventionellen Landwirtschaft oder die 
Ausweitung des ökologischen Landbaus verringern Treib- 
hausgasemissionen (Bogestrand et al., 2013; OECD, 2007; 
Abschn. 2.2). 

Barrieren der Umsetzung von ressourcenschonenden oder 
emissionsvermindernden Maßnahmen liegen häufig in einem 
höheren Arbeits- oder Kapitaleinsatz, der die Produktions- 
kosten erhöht, sowie in der geringeren Flächenproduktivität. 
Im Biolandbau beispielsweise beinträchtigen die spezifi- 
schen Input- und Output-Faktoren die Konkurrenzfähigkeit 
gegenüber konventionell erzeugten Agrarprodukten. Öffent- 
liche Förderungen im Rahmen der Europäischen Gemein- 
samen Agrarpolitik (GAP) durch österreichische Agrarum- 
weltprogramme (ÖPUL) sollen die einzelwirtschaftlichen 
Nachteile klimaschonender Praktiken, die durch die Per- 
sistenz des Marktversagen weiterhin bestehen, ausgleichen 
und die Bereitstellung von öffentlichen Gütern, wie klima- 
resiliente Böden, Mitigation, Biodiversität und andere land- 
basierte Ökosystemleistungen, finanziell unterstützen. 

Entscheidungen, wie Land und Boden benutzt werden 
sollen, sind klimarelevant und haben langfristige Auswir- 
kungen auf den Klimaschutz (Mitigation), die Biodiversität 
und die Resilienz (Box 6.2) der unterschiedlichen Sektoren 
(Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Naturschutz, Siedlungen, 
Verkehrswege, Tourismus usw.). Im Prozess der Entschei- 
dungsfindung werden einzelwirtschaftliche und gesamtge- 
sellschaftliche Interessenkonflikte deutlich, auch weil heuti- 
ge Landnutzungsentscheidungen langfristige Konsequenzen 
haben können, die insbesondere auch die nachfolgenden 
Nutzer betreffen (Mostegl et al., 2019). Ein Beispiel eines 
klimarelevanten Interessenkonfliktes ist in Box 6.3 beschrie- 
ben. 


Box 6.2 Konfliktfelder bei Klimawandelanpassung 
Jiricka-Pürrer und Wachter (2019) analysierten die ös- 
terreichische Klimawandelanpassungsstrategie sowie 
einige Anpassungsstrategien der Bundesländer und be- 
gleitende Forschungsberichte und zeigen vielfältige 
Konfliktfelder auf, in denen Ziel- und Nutzungskon- 
flikte durch bzw. im Umgang mit dem Klimawandel 
entstehen können. Jiricka-Pürrer und Wachter (2019) 
identifizieren drei Konfliktkategorien: 


e Konflikte, die sich aus der gegenwärtigen Land- 
nutzungskonkurrenz ergeben und durch den Klima- 
wandel verstärkt werden 
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e Konflikte, die sich aus Anpassungsmaßnahmen an 
den Klimawandel ergeben bzw. bestehende Konflik- 
te verstärken 

e Konflikte, die sich aus Klimaschutzmaßnahmen er- 
geben 


Typische Konfliktbereiche bei Klimawandelanpassung 
sind: 


e Die längerfristige Anpassung an Hitze/Trocken- 
heit durch veränderte Artenwahl in der Land- und 
Forstwirtschaft kann den Naturschutzzielen entge- 
genwirken. 

e Die Schaffung von Retentionsräumen (Hochwas- 
serschutz) kann zu Nutzungskonflikten mit ande- 
ren Interessen der Raumplanung oder Reduktion 
landwirtschaftlich nutzbarer Flächen führen (Ho- 
henwallner et al., 2015). 

e Der mögliche Bedarf zu Rückwidmungen kann be- 
stehende Flächenkonflikte verschärfen (Land Vor- 
arlberg, 2015). 

e Raumbedarf für aktiven und passiven Hochwasser- 
schutz kann Auswirkungen auf Bauen und Wohnen 
haben (Land Steiermark, 2017). 


Jiricka-Pürrer und Wachter (2019) untersuchten auch Vor- 
schläge zur Konfliktlösung. Die Lösungen betreffen ver- 
schiedene Planungsebenen, je nach Konfliktbereich und Pro- 
blemstellung. Die Raumplanung ist auf Grund ihrer koor- 
dinierenden Funktion hier sehr wichtig (Birngruber et al., 
2011; siehe Kap. 7). Aber auch die Fachplanung (Schutzwas- 
serwirtschaft, Naturschutzplanung, Energiewirtschaft, Ge- 
fahrenzonenplanung etc.) spielt eine wesentliche Rolle. Die 
Koordination zwischen den für nationale Anpassungsstra- 
tegien zuständigen Abteilungen ist wichtig, um Interessen- 
konflikte zu vermeiden und durch rechtliche Vorgaben, Pla- 
nungsinstrumente oder Anreize gegen sie anzugehen (Bies- 
broek et al., 2010). Eine sektorenübergreifende Anpassung 
kann Fehlanpassung und Konflikte vermeiden (Heidrich 
et al., 2016; Aguiar et al., 2018) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Die Zeitdimension muss auch betrachtet 
werden. Während zahlreiche Anpassungsmaßnahmen kurz- 
bis mittelfristig umgesetzt werden können, können sie mittel- 
bis längerfristig Konflikte verursachen. Zum Beispiel ist die 
Pflanzung neuer Baumarten kurzfristig zu realisieren, aber 
der mögliche Konflikt mit dem Naturschutz vielleicht ein 
langfristiger. Bei der Betrachtung der Lösungsmöglichkeiten 
spielt der zeitliche Horizont immer eine wichtige Rolle (Jiri- 
cka-Pürrer & Wachter, 2019). 

Klar ist, dass der Austausch zwischen den verschiedenen 
Ebenen der Planung (Bundes-, Regional- und Kommunal- 
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ebene) von zentraler Bedeutung für die Beachtung von Kon- 
fliktfeldern ist (Jiricka-Pürrer & Wachter, 2019). Konflikte 
werden oft zuerst auf der lokalen Ebene erkannt, eine Ver- 
meidung oder Minderung würde aber Entscheidungen auf 
der übergeordneten Ebene erfordern. 


Box 6.3 Beispiel für Interessenkonflikt: die dritte Piste 
am Flughafen Wien 

Die gesellschaftliche Diskussion um den geplanten 
Ausbau der dritten Piste am Flughafen Wien illustriert 
die Konflikte zwischen wirtschaftlichen Interessen und 
Klimaschutz sowie deren Auswirkung auf die Land- 
nutzung. 

Nach einer jahrelangen Umweltverträglichkeitsprü- 
fung genehmigte das Bundesverwaltungsgericht die 
geplante Erweiterung nicht, aus Gründen des Klima- 
schutzes und wegen erheblicher Inanspruchnahme von 
Boden (BVwG, W109 2000179-1, 2018). 

Der Verfassungsgerichtshof hob diese Entschei- 
dung kurz darauf auf, und zwar mit der (in Fachkreisen 
umstrittenen) Begründung, das Gericht habe ,,will- 
kürlich“ und damit grob fehlerhaft die Aspekte von 
Klimaschutz und Bodeninanspruchnahme in seine Ab- 
wägungsentscheidung mit einbezogen (VfSlg 20.185/ 
2017, VfGH 2017). Im zweiten Rechtsgang wurde die 
Genehmigung sodann ohne spezifische Bedachtnahme 
auf den Klimaschutz erteilt und in letzter Instanz vom 
Verwaltungsgerichtshof bestätigt (Ro 2018/03/0031, 
VwGH 2019). Aufgrund der COVID-19-Pandemie 
wurde im Jänner 2021 der Bau der dritten Piste vor- 
erst verschoben. 


6.3 Politische Ziele und Rahmenbedingungen 
für klimaorientierte Landnutzung 


Landnutzungsentscheidungen in Österreich sind an ei- 
nen nationalen rechtlichen Handlungsrahmen gebunden 
(Abschn. 6.3.3), der zunehmend und wesentlich auch auf 
der inter- oder supranationalen Ebene determiniert wird, et- 
wa durch die Bereitstellung von globalen klimarelevanten 
Landnutzungszielen (Abschn. 6.3.1) und europäischen Ziel- 
setzungen und Strategien (Abschn. 6.3.2). 


6.3.1 Globale Rahmenbedingungen und Ziele 


6.3.1.1 SDGs - Nachhaltigkeitsziele 

Die Generalversammlung der Vereinten Nationen (UN) hat 
im September 2015 die UN-Resolution 94A/70/L.1 „Trans- 
formation unserer Welt: die Agenda 2030 für nachhaltige 
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Entwicklung“ verabschiedet. Diese Resolution beinhaltet 
17 nachhaltige Entwicklungsziele (Sustainable Development 
Goals; SDGs). Diese Ziele wurden von allen UN-Mitglied- 
staaten angenommen, so auch von Österreich, das sich zur 
Umsetzung der Agenda 2030 verpflichtet hat. Landnutzungs- 
und Klimawandelaspekte spielen in vielen der SDGs eine 
zentrale Rolle (Abschn. 1.5.1). 

Das Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, Ener- 
gie, Mobilität, Innovation und Technologie führt jetzt die 
Arbeiten zur Umsetzung der „Agenda 2030“ durch. Erste 
Umsetzungsschritte dazu sind im SDG-Aktionsplan 2019+ 
(BMNT, 2019a) zusammengefasst. Dieser Aktionsplan be- 
schreibt rund 40 Initiativen in den thematischen Schwer- 
punkten Umwelt und Klima, Landwirtschaft, Forstwirt- 
schaft, Wasserwirtschaft und Tourismus. 


6.3.1.2 Rahmenübereinkommen der Vereinten 
Nationen über Klimaänderungen (UNFCCC) 

Das Rahmenübereinkommen wurde im Jahre 1992 verab- 
schiedet (UNFCCC, 1992; Abschn. 1.5.2). Das Hauptziel 
dieses Übereinkommens ist es, die Stabilisierung der Treib- 
hausgaskonzentrationen in der Atmosphäre auf einem Ni- 
veau zu erreichen, auf dem eine gefährliche anthropogene 
Störung des Klimasystems verhindert wird. Ein solches Ni- 
veau sollte innerhalb eines Zeitraums erreicht werden, der 
ausreicht, damit sich die Ökosysteme auf natürliche Weise 
den Klimaänderungen anpassen können, die Nahrungsmit- 
telerzeugung nicht bedroht wird und die wirtschaftliche Ent- 
wicklung auf nachhaltige Weise fortgeführt werden kann. 

Es folgte 1997 das Kyoto-Protokoll, in dem die Industrie- 
staaten sich verpflichteten, ihre Emissionen von sechs Treib- 
hausgasen in der Periode 2008-2012 („erste Verpflichtungs- 
periode“) gegenüber 1990 zu begrenzen bzw. zu reduzieren. 
Im Dezember 2012 wurde eine Änderung des Kyoto-Proto- 
kolls (mit einer „zweiten Verpflichtungsperiode“ von 2013 
bis 2020) beschlossen (österreich.gv.at, 2020). Die Emissio- 
nen in Österreich lagen am Ende der ersten Kyoto-Periode 
über dem Niveau von 1990. Die „fehlenden“ Emissionsre- 
duktionen mussten durch den Zukauf von Emissionsrechten 
in der Höhe von über 400 Mio. Euro ausgeglichen werden 
(Chiari, 2017). 

Nach weiteren Verhandlungen wurde im Dezember 2015 
das Pariser Abkommen verabschiedet. Das inzwischen sehr 
bekannte Ziel ist, die globale Erderwärmung auf maximal 
zwei Grad Celsius gegenüber vorindustriellen Werten zu 
begrenzen und zudem sollen Anstrengungen unternommen 
werden, den Anstieg auf 1,5 Grad Celsius zu begrenzen. Die 
österreichischen Verpflichtungen dazu werden unten im Rah- 
men der EU-Zielvorgaben diskutiert. 
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6.3.2 Internationale Rahmenbedingungen 
und Ziele der EU 


Die Politik der Europäischen Union (EU) hat eine erhebliche 
Bandbreite und Auswirkungen auf klimarelevante Landnut- 
zungsentscheidungen in Österreich. Im Folgenden werden 
wesentliche Politikansätze bzw. Politikfelder erläutert. 


6.3.2.1 Die europäische Strategie „Green Deal” 

Die Strategie wurde von der Europäischen Kommission 
im November 2019 vorgestellt (EC, 2019a) und verfolgt 
das Ziel, bis 2050 in der Europäischen Union die Netto- 
Emissionen von Treibhausgasen auf null zu reduzieren. Die 
Europäische Kommission bezeichnet den Grünen Deal als 
ihren „Fahrplan für eine nachhaltige EU-Wirtschaft“. Die 
Leitstrategie besteht aus 13 Maßnahmepaketen. Die Strate- 
gie umfasst Maßnahmen, um den effizienten Umgang mit 
Ressourcen zu fördern, indem zu einer sauberen und kreis- 
lauforientierten Wirtschaft übergegangen, der Klimawandel 
aufgehalten, gegen den Verlust an Biodiversität vorgegan- 
gen und die Schadstoffbelastung reduziert wird (EC, 2019b, 
S. 640). Dabei werden alle Wirtschaftszweige — Verkehr, 
Energie, Landwirtschaft und Gebäude sowie die Stahl-, 
Zement-, IKT-, Textil- und Chemieindustrie — eingebunden 
und auch Vorschläge für ein CO,-Grenzausgleichssystems 
vorgelegt. Deshalb könnten Richtlinien, Strategien und Maß- 
nahmen in allen Sektoren Landnutzungsentscheidungen be- 
einflussen. Zum Beispiel gibt der Green Deal das Ziel vor, 
den ökologischen und klimatischen Fußabdruck des EU- 
Lebensmittelsystems zu verkleinern und die Treibhausgas- 
emissionen des Verkehrs bis 2050 um 90 % zu reduzieren. 
Die Bioökonomie-Strategie (EC, 2018a, 2018b) kann den 
biobasierten Sektor stärken und integriert mehrere Sektoren. 


6.3.2.2 Klima 

Im Rahmen des European Green Deal hat sich die EU 
mit dem Europäischen Klimagesetz das verbindliche Ziel 
gesetzt, bis 2050 Klimaneutralität zu erreichen. Dies setzt 
voraus, dass die derzeitigen Treibhausgasemissionen in den 
nächsten Jahrzehnten deutlich sinken. Das Ziel zur Redu- 
zierung der Treibhausgasemissionen bis 2030 gegenüber 
1990 auf mindestens 55 % wurde im September 2020 be- 
schlossen (EC, 2020a). Jeder EU-Mitgliedstaat muss sicher- 
stellen, dass die Treibhausgasemissionen aus Landnutzung, 
Landnutzungsänderungen und Forstwirtschaft ausgeglichen 
werden, indem im Zeitraum 2021-2030 eine mindestens 
gleich große Menge CO; aus der Atmosphäre abgebaut wird. 
Die EU überarbeitet klima-, energie- und verkehrsbezogene 
Rechtsvorschriften im Rahmen des sogenannten ,,Fit-for-55- 
Pakets“, um die aktuellen Gesetze an die Ziele für 2030 und 
2050 anzupassen. 
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6.3.2.3 Bodenschutz 

Zum Schutz der Böden und ihrer Funktionen in ganz Eu- 
ropa wurde 2006 die Europäische Bodenrahmenrichtlinie 
vorgeschlagen. Aufgrund starker Blockaden durch fünf Mit- 
gliedstaaten wurde der Vorschlag jedoch 2014 von der Euro- 
päischen Kommission formell zurückgezogen (Chen, 2020). 
In Ermangelung eines eigenen Rechtsrahmens wird die EU- 
Bodenschutzpolitik durch die thematische EU-Bodenstrate- 
gie und Bestimmungen in einer Reihe anderer politischer 
Instrumente geprägt. 

Am 2. Februar 2021 leitete die Europäische Kommission 
eine öffentliche Online-Konsultation zur Entwicklung einer 
neuen EU-Bodenstrategie ein. Die EK weist darauf hin, dass 
gesunde Böden für die Erreichung der Ziele des European 
Green Deal von wesentlicher Bedeutung sind. Ziel der neuen 
EU-Bodenstrategie wird es sein, boden- und landbezogene 
Probleme umfassend anzugehen und dazu beizutragen, bis 
2030 eine Neutralität der Bodendegradation zu erreichen. In 
der Strategie wird untersucht, wie die Bodenfruchtbarkeit 
geschützt, die Erosion verringert und die organische Boden- 
substanz erhöht sowie die internationalen Verpflichtungen 
der EU berücksichtigt werden können. 


6.3.2.4 Biodiversität 

Im Mai 2020 hat die Europäische Kommission die neue EU- 
Strategie zur Erhaltung der biologischen Vielfalt für 2030 
und einen Aktionsplan für eine umfassende, ehrgeizige und 
langfristige Strategie zum Schutz der Natur (einschließlich 
der Böden) und zur Umkehrung der Verschlechterung der 
Ökosysteme verabschiedet (EC, 2020b). Wichtige Ziele der 
Strategie bezüglich Landnutzung sind, mindestens 30 % der 
Landfläche der EU rechtlich zu schützen, die Zersiedelung 
zu begrenzen, das Pestizidrisiko zu verringern, mindestens 
10% der landwirtschaftlichen Fläche unter Landschafts- 
merkmalen mit großer Vielfalt zurückzubringen, 25 % der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche der EU als ökologisch be- 
wirtschaftet voranzutreiben, Fortschritte bei der Sanierung 
kontaminierter Bodenflächen zu erzielen, die Bodendegra- 
dation zu verringern und mehr als drei Milliarden neue 
Bäume zu pflanzen. 


6.3.2.5 Landwirtschaft 

In der GAP der EU wurden über drei Jahrzehnte Einkom- 
mensziele für die in der Landwirtschaft Tätigen vor allem 
durch Preispolitik verfolgt, konkret durch Mindestpreise, die 
von der Politik festgelegt wurden (Winters, 1987). Dies war 
auch in Österreich der Fall (OECD, 1987). Das unmittelbar 
nach dem Weltkrieg vorrangige Ziel der Versorgungssicher- 
heit mit Lebensmitteln wurde im letzten Viertel des vorigen 
Jahrhunderts weitgehend erreicht. Seit den 1980er-Jahren 
kam es zur Überproduktion bei einzelnen Produkten, da 
begleitende Maßnahmen zur Eindämmung der Produktion 
wenig wirksam waren (OECD, 1993). 
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Dies sollte durch die Abkehr von Eingriffen in das 
Preissystem verhindert werden. Zahlungen an Bewirtschaf- 
terinnen und Bewirtschafter, die zunächst (ab 1992) an die 
Produktion, in weiterer Folge (ab 2005) an die Betriebe und 
seit 2015 an die Flächen gebunden sind, lösten Markteingrif- 
fe ab. 

Seit 1995 werden in der EU neben den produktivitäts- und 
einkommensfördernden Zahlungen auch erhebliche Beträge 
für ländliche Entwicklungsprogramme aufgewendet und seit 
2007 vom Europäischen Landwirtschaftsfonds für die Ent- 
wicklung des Ländlichen Raums (ELER) finanziert. Diese 
werden Zahlungen der „Zweiten Säule“ genannt und betru- 
gen in Österreich 1,09 Mrd. Euro im Jahre 2019. Gemäß dem 
im Jahr 2020 beschlossenen mehrjährigen Finanzrahmen der 
EU sind von 2021 bis 2027 für die GAP pro Jahr 49 Mrd. Eu- 
ro beschlossen worden, davon 11 Mrd. Euro zu Preisen des 
Jahres 2018 für das Programm der Ländlichen Entwicklung 
(EU COM 392, 2018). Diese Gelder werden für Maßnah- 
men eingesetzt, die neun strategische Ziele verfolgen, die 
2018 von der Europäischen Kommission im Zuge der jüngs- 
ten Reform der GAP vorgegeben wurden (EU 2115, 2021). 
Zu diesen zählen neben Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit 
auch Klimaschutz und Unterstützung bei der Klimawandel- 
anpassung sowie Ressourcenschutz (Boden, Wasser, Luft) 
und Schutz der Biodiversität. 


6.3.2.6 Forstwirtschaft 

Die EU verfügt im Unterschied zur Landwirtschaftspolitik 
über keine gemeinsame rechtliche Kompetenz im Bereich 
der Forstwirtschaft. Das bedeutet, dass die Formulierung und 
Umsetzung waldrelevanter Politik im Rahmen des Subsidia- 
ritätsprinzips erfolgt bzw. in der Kompetenz der Mitglied- 
staaten liegt (Aggestam & Pülzl, 2020; Wolfslehner et al., 
2020). Die EU-Waldpolitik wurde bis 2020 durch die EU- 
Waldstrategie (EC, 2013) und den damit verbundenen mehr- 
jährigen Umsetzungsplan (EC, 2015) angeleitet. Allerdings 
gibt es daneben auch eine große Anzahl von Gesetzen und 
Politikstrategien, die Einfluss auf die Waldpolitik nehmen 
(Aggestam & Pülzl, 2018). Die Europäische Kommission 
hat Mitte 2021 eine neue EU-Waldstrategie veröffentlicht 
(EC, 2021), um waldrelevante Aspekte dieser Politiken zu 
koordinieren. Die EU-Klima-, Biodiversitäts- und Energie- 
gesetzgebung und der Grüne Deal wirken sich auch auf die 
forstliche Landnutzung in der Zukunft aus. Während in der 
Vergangenheit die multifunktionale Bedeutung des Waldes 
als Leitprinzip diente (Pülzl et al., 2018), rücken nun Wäl- 
der als Kohlenstoffsenke und Biodiversitätsreservoir neben 
der Nutzung von Holz für langlebige Holzprodukte in den 
Vordergrund. Zwar kann das einerseits dazu führen, dass die- 
se Aspekte in der Landnutzung gestärkt werden, andererseits 
vernachlässigt es, dass Wälder als Einnahmequellen ihrer 
Besitzer_innen dienen und eine Vielzahl von weiteren Wald- 
ökosystemdienstleistungen (Primmer et al., 2021) nicht zur 
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Gänze erfasst werden und damit in den Hintergrund gedrängt 
und nicht im bisher üblichen Ausmaß optimiert bereitgestellt 
werden. Die Studie CareforParis (Box 5.1) zeigt beispiels- 
weise für Österreich auf, dass eine reine Fokussierung auf 
die Speicherleistung im Wald eine Hochrisikostrategie ist, da 
in Zukunft der Wald aufgrund des Klimawandels zur Emis- 
sionsquelle werden kann. 


6.3.2.7 Wasser 

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde im Jahr 
2000 verabschiedet (EU 2000/60, 2000, p. 60). Im Rah- 
men des Konzepts des integrierten Wasserressourcenma- 
nagements fordert die WRRL die Mitgliedstaaten auf, Pläne 
und Maßnahmenprogramme für das Flussgebietsmanage- 
ment aufzustellen. Mehrere Studien unterstreichen, dass die 
Notwendigkeit der Integration sowohl die Planung der Was- 
serressourcen als auch die Planung der Landnutzung er- 
fordert (Andersson et al., 2012; Carter, 2007; Fidelis & 
Rodrigues, 2019). Forschungen von Andersson et al. (2012) 
haben gezeigt, dass sich die verschiedenen an der Planung 
beteiligten Gruppen nicht immer über die Auswirkungen der 
WRRL in ihrer Region einig sind. In Bezug auf die WRRL 
stellte Carter (2007) fest, dass eine stärkere Integration der 
Nutzung und Bewirtschaftung von Land und Wasser durch 
Raumplanung erforderlich ist. Eine weitere Studie (Zingraff- 
Hamed et al., 2020) identifizierte vier Haupthindernisse für 
die Umsetzung der WRRL: 


1. Probleme im Zusammenhang mit der horizontalen sektor- 
übergreifenden Kommunikation, 

2. unzureichende Landreserven, 

3. unzureichende Personalkapazitäten und 

4. unzureichende Finanzierung. 


Die Richtlinie über die Bewertung und das Management von 
Hochwasserrisiken ist im Jahr 2007 in Kraft getreten (EU 60, 
2007). Nach dieser Richtlinie müssen die Mitgliedstaaten 
bewerten, ob bzw. welche Wasserverläufe und Küstenli- 
nien von Überschwemmungen bedroht sind, das Ausmaß 
des Hochwasserrisikos erfassen, die gefährdeten Menschen 
und Vermögenswerte in diesen Gebieten erfassen und ange- 
messene und koordinierte Maßnahmen ergreifen, um dieses 
Hochwasserrisiko zu verringern. Mit dieser Richtlinie wird 
auch das Recht der Öffentlichkeit gestärkt, auf diese Infor- 
mationen zuzugreifen und am Planungsprozess mitzuwirken. 
Der Europäische Rechnungshof, der die Umsetzung dieser 
Richtlinie überprüft hat, befand, dass Verbesserungsbedarf 
bei der Umsetzung besteht (Europäischer Rechnungshof, 
2018). Es bleiben große Herausforderungen bestehen, den 
Klimawandel, Hochwasserversicherungen und die Raumord- 
nung deutlich umfassender in das Hochwasserrisikomanage- 
ment zu integrieren (Europäischer Rechnungshof, 2018). Die 
Umsetzung in Österreich wurde von Neuhold (2016) be- 
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schrieben. Er fand, dass die Richtlinie für die strategische 
Planung (mittelfristig) auf nationaler Ebene sehr wertvoll ist. 
Die Prioritäten in Österreich liegen auf nicht strukturellen 
Maßnahmen sowie auf Maßnahmen zur Förderung der Hoch- 
wasserretention (Neuhold, 2016). 


6.3.3 Nationale Rahmenbedingungen und Ziele 
in Österreich 


6.3.3.1 Klima 

Auf nationaler Ebene hat Österreich einen Plan für Klima- 
schutz und eine Strategie zur Klimawandelanpassung, die 
Landnutzungsentscheidungen beeinflussen, entwickelt. Bis 
Ende 2019 wurde auch eine nationale langfristige Klima- 
strategie 2050 erstellt und an die Europäische Kommission 
übermittelt. 

Die Bundesregierung bekennt sich im integrierten na- 
tionalen Energie- und Klimaplan (NEKP; BMNT, 2019b) 
zu dem österreichischen Reduktionsziel von 36 %, entspre- 
chend den EU-Vorgaben. Der Plan umfasst jene Sekto- 
ren, die nicht dem EU-Emissionshandelssystem unterliegen, 
wie beispielsweise Verkehr, Landwirtschaft oder Gebäude. 
Laut einer Wirkungsfolgenanalyse (BMK, 2019) können 
die Emissionen von Treibhausgasen bis 2030 durch die 
festgelegten Maßnahmen um 27% oder um rund 9 Mio.t 
CO,-Aquivalente (CO;e) reduziert werden. Um eine Reduk- 
tion von 36 % zu erreichen, können weitere 2 Mio.t COse 
Senkung durch einen stufenweisen Abbau kontraproduktiver 
Förderungen erreicht werden. Für die restlichen 3,2 Mio.t 
CO;e gibt es im NEKP vorgeschlagene Optionen, die zu- 
sätzliche Emissionen einsparen könnten (Ökologisierung des 
Steuer-, Anreiz- und Abgabensystems, die Ausweitung des 
Emissionshandels auf zusätzliche Sektoren und die Ver- 
wendung von Auktionserlösen aus dem Emissionshandel 
für klima- und energierelevante Projekte). Im Regierungs- 
programm für die Jahre 2020-2024 (BKA, 2020) wird an 
mehreren Stellen erwähnt, dass mehr Mittel für Klimaschutz 
bereitgestellt werden sollen (z. B. für Sanierung, Nahverkehr 
in Ballungsräumen, Regionalverkehr). Ein Erneuerbaren- 
Ausbau-Gesetz wird angekündigt. Es soll zur Zielerreichung 
im Klimaschutzgesetz verpflichtende Reduktionspfade und 
ein CO,-Budget geben. 

Die Österreichische Strategie zur Anpassung an den Kli- 
mawandel (BMLFUW, 2012a) wurde seit September 2007 
schrittweise in einem großangelegten Stakeholderprozess 
entwickelt. Die Ausarbeitung der strategischen Elemente 
und des Aktionsplans mit Instrumenten und Maßnahmen 
erfolgte parallel. In einem breiten Beteiligungsprozess wur- 
den Empfehlungen entwickelt, die auf wissenschaftlichen 
Erkenntnissen basieren (Bachner et al., 2011; Balas et al., 
2011; Haas et al., 2010b, 2010a, 2008; Meinharter & Ba- 
las, 2011; Schweiger et al., 2010). Das Gesamtdokument 
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gliedert sich in einen strategischen Teil (Kontext) und in 
einen Aktionsplan mit konkreten Handlungsempfehlungen 
in 14 Aktivitätsfeldern. Die Strategie wurde in der aktua- 
lisierten Fassung (BMNT, 2017a) im August 2017 vom 
Ministerrat verabschiedet und am 10. November 2017 auch 
von der Landeshauptleutekonferenz zur Kenntnis genommen 
(auch Abschn. 4.1). 

Im Kontext der österreichischen Anpassungsstrategie ist 
die regelmäßige Erstellung eines Fortschrittsberichts mit der 
Darstellung des Umsetzungsstands in den Aktivitätsfeldern 
vorgesehen. Der erste Fortschrittsbericht zum Status quo der 
Anpassung in Österreich (BMLFUW, 2015) wurde im Minis- 
terrat verabschiedet und auch von der Landeshauptleutekon- 
ferenz bestätigt. Der Bericht zeigte, dass institutionelle Bar- 
rieren (z.B. fehlende Zusammenarbeit der Planer, Behörden, 
Versicherer ...) und mangelnder politischer Wille die Um- 
setzung von Anpassungsmaßnahmen in der Praxis hemmen 
und dass der Klimawandel österreichweit nur in wenige re- 
levante strategische Entscheidungen Eingang findet. Die Er- 
gebnisse aus dem ersten Fortschrittsbericht waren eine wich- 
tige Grundlage, um die Strategie im Jahr 2017 zu aktualisie- 
ren. Ein adaptiertes Konzept stellte die Basis für den zweiten 
Fortschrittsbericht dar, der im Juli 2021 veröffentlicht wur- 
de (BMK, 2021). Dieser Bericht zeigt, dass die Anpassung 
an den Klimawandel allgemein an Dynamik gewonnen hat 
und österreichweit verstärkt Aktivitäten zur Anpassung um- 
gesetzt werden, aber weiterer Handlungsbedarf besteht. 

Auf der Ebene der Bundesländer wurden gleichfalls 
Pläne für Energie, Klimaschutz und Klimawandelanpas- 
sung erstellt. Zum Beispiel wurde am 19. Jänner 2021 das 
„NÖ Klima- und Energieprogramm 2030, Maßnahmenpe- 
riode 1: 2021 bis 2025“ beschlossen (Amt der NÖ Lan- 
desregierung, 2021). Dieses Maßnahmenprogramm enthält 
353 Umsetzungsschritte für den NÖ Klima- und Energie- 
fahrplan von 2019 (Amt der NÖ Landesregierung, 2019). 
Die Maßnahmen sind sechs Bereichen zugeordnet: Bau- 
en.Wohnen, Mobilität.Raum, Wirtschaft.Nachhaltig, Ener- 
gie.Versorgung, Land.Wasser und Mensch.Schutz. Von den 
353 im Programm enthaltenen Maßnahmen haben 268 Maß- 
nahmen eine Klimaschutzwirkung, 134 Maßnahmen eine 
Wirkung in Richtung erneuerbare Energie und Energieeffi- 
zienz, und 173 Maßnahmen tragen zur verbesserten Anpas- 
sung an den Klimawandel bei. Viele Maßnahmen werden 
Landnutzung beeinflussen, z.B. ist für eine breite Umset- 
zung der klimaschutzorientierten Raumplanung eine An- 
passung der Instrumente (Strategien, Leitbilder, Fördermaß- 
nahmen, u.a.) zu prüfen; Förderung von umweltfreundli- 
chen Nutzungsformen von Kulturlandschaften wie ange- 
passtes Flächenmanagement im Grünland (standortange- 
passt/Extensivierung), Erhalt von Dauergrünland; verstärkte 
Förderung der Aufforstung von naturnahen, an den Klima- 
wandel angepassten Beständen in Gemeinden und Regionen 
mit geringem Waldflächenanteil. 
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Auf der Ebene der Regionen und Gemeinden gibt es 
auch zahlreiche Initiativen für Klimaschutz und Anpassung. 
Der österreichische Klima- und Energiefonds unterstützt so- 
wohl Klima- und Energiemodellregionen (KEM) als auch 
Klimawandelanpassungs-Modellregionen (KLAR). 819 Ge- 
meinden arbeiten in KEM, um mehr auf Sonnen-, Wind-, 
Wasser- und Bioenergie zu bauen. Für die KLAR-Förderpe- 
riode ab Herbst 2020 haben 44 Regionen aus ganz Österreich 
die Zusage zur Anpassung an den Klimawandel bekommen. 
Zwei Beispiele von KEM- und KLAR-Projekten, die auch 
einen Bezug zu Landnutzung haben, sind in Box 6.4 be- 
schrieben. 


Box 6.4 Beispiele für Klima- und Energiemodellregio- 
nen (KEM) als auch Klimawandelanpassungs-Modellre- 
gionen (KLAR) 

KEM: 2007 hat die Ökoregion Kaindorf mit dem 
Projekt Humusaufbau (KLEM, 2021) auf 3ha Acker- 
land begonnen. Um den Landwirten den Umstieg zu 
erleichtern, hat die Ökoregion Kaindorf einen freiwil- 
ligen Zertifikathandel ins Leben gerufen, der jedem 
Bauern bis zu 30,— Euro pro nachweislich gebunde- 
ner Tonne CO, garantiert. Die gebundenen Tonnen 
CO, werden in Form von Humuszertifikaten Betrieben 
zum Kauf angeboten, die damit ihren nicht vermeid- 
baren CO,-Ausstoß kompensieren können. Es wurden 
bisher auf einer Fläche von 338 Hektar 119 Folgeunter- 
suchungen durchgeführt und insgesamt 9453,92 Ton- 
nen CO, gebunden. Seit Anfang des Projekts werden 
österreichweit mehr als 2400ha nach diesem nachhal- 
tigen System bewirtschaftet. Durchschnittlich werden 
im Boden mehr als zehn Tonnen CO; pro Hektar und 
Jahr gespeichert. Würde der Humusaufbau flächende- 
ckend umgesetzt werden, könnten in der Steiermark 
jährlich mehr als 1,3 Mio. t CO; und in Österreich jahr- 
lich mehr als 13 Mio. t CO; in Ackerboden gebunden 
werden. 


KLAR: In der KLAR! Bucklige Welt — Wechselland 
(KLAR, 2019) ist die Entwässerung von Güterwegen, 
Forst- und Bergstraßen durch die topografischen Gege- 
benheiten bzw. steilen Hanglagen bei Unwetterereig- 
nissen durch Verklausungen und daraus resultierende 
Überschwemmungen sowie Vermurungen eine Her- 
ausforderung. Diese KLAR-Initiative hat sich zum Ziel 
gesetzt, bewusstseinsbildende Maßnahmen in der Was- 
serrückhaltung der kleinstrukturierten Straßenentwäs- 
serung durchzuführen und Möglichkeiten aufzuzeigen, 
wie die künftigen Sanierungen und Neubauten von Gü- 
terwegen, Forst- u. Bergstraßen durchgeführt werden 
können. Die Kleinstrückhaltebecken sollen auch als 
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Trinkbrunnen für Tiere fungieren und deren Auswir- 
kungen auf die Biodiversität aufgezeigt werden. 


6.3.3.2 Landwirtschaft 

Agrarpolitik fällt gemäß der österreichischen Bundesver- 
fassung in das Aufgabengebiet der Länder (Holzer, 2018). 
Daher sind die Bundesländer betraut mit den Aufgaben in 
Zusammenhang mit dem Grundverkehr, dem Bodenschutz, 
den agrarischen Operationen (also Grundstückzusammenle- 
gung), der Tiergesundheit und dem Pflanzenschutz. Regulie- 
rende Kompetenzen haben die Länder im Bereich des Um- 
welt- und Naturschutzes. Über diese regulativen Aufgaben 
hinaus sind die Länder auch zuständig für das landwirtschaft- 
liche Schulwesen. Die Länder bieten auch Förderprogramme 
an für Zielstellungen, die von der Bundesebene bzw. der EU 
nicht adressiert werden. 

Ungeachtet dieser Kompetenzzuordnung ist der Bund ein 
wichtiger Akteur in der österreichischen Agrarpolitik. Der 
Einfluss wird über das Vertragsrecht ausgeübt, indem der 
Bund mit Landwirten und Landwirtinnen Verträge abschließt 
und eigene Mittel einsetzt, um Förderungen zu gewähren, 
die nationalen Zielen dienen (z. B. Prämienzuschüsse für be- 
stimmte Versicherungen). Der Bund (Art. 10 B-VG) ist auch 
für Veterinärwesen und Ernährungswesen (einschließlich der 
Nahrungsmittelkontrolle; Saat- und Pflanzgut, Futter-, Dün- 
ge- und Pflanzenschutzmittel) verantwortlich. 

Der Bund beteiligt sich mit den Ländern gemeinsam an 
der Finanzierung des Programms der Ländlichen Entwick- 
lung der EU, zu dessen wichtigen Elementen das ÖPUL 
und die Förderung der Berglandwirtschaft zählen. Im Bericht 
zur Lage der Landwirtschaft werden die Förderungen an die 
Land- und Forstwirtschaft im Umfang von 2,143 Mrd. Eu- 
ro im Jahr 2019 folgendermaßen aufgeschlüsselt: 1,261 Mrd. 
Euro EU-Mittel, 378 Mio. Euro Bundesmittel, 504 Mio. Eu- 
ro Landesmittel (BMLRT, 2020a). Davon wurden 1,596 Mrd. 
Euro direkt an land- und forstwirtschaftliche Betriebe aus- 
bezahlt. Die EU-Mittel teilten sich auf in 713 Mio. Euro 
für Zahlungen zur Marktordnung und 547 Mio. für das Pro- 
gramm der Ländlichen Entwicklung. Dieses wurde von Bund 
(mit 303 Mio. Euro) und den Ländern (mit 241 Mio. Euro) 
kofinanziert (BMLRT, 2020a). 


6.3.3.3 Wald 

Das Österreichische Forstgesetz 1975 (in der geltenden Fas- 
sung) stellt die Grundlage für die nationale Waldpolitik 
dar. Darin wird definiert, dass Österreich den Prinzipien 
nachhaltiger Waldbewirtschaftung folgt und die Wirkungen 
des Waldes nach Nutz-, Schutz-, Wohlfahrts- und Erho- 
lungsfunktionen entsprechend einer multifunktionalen Wald- 
bewirtschaftung versteht. Auf nationaler Ebene handelt es 
sich im Gegensatz zu z.B. Naturschutz oder Jagd um ei- 
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ne Bundeskompetenz. Obwohl die nationale Waldpolitik in 
Einklang mit dem Subsidiaritätsprinzip in nationaler Verant- 
wortung liegt, gibt es gleichwohl eine Vielzahl an Instru- 
menten der EU-Politik (z.B. Landwirtschaft, Biodiversität, 
Klimaschutz), die in dieses Politikfeld hineinspielen und da- 
mit relevant sind. 

Mit rund 48% des österreichischen Staatsgebiets, d.h. 
4 Mio. ha, zählt Österreich zu den waldreichen Ländern 
Europas. Diese Fläche besteht zu 81,1% aus Privatwald 
(49,8 % Kleinwald, 21,7 % Großwald, 9,7 % Gemeinschafts- 
wald) und 18,9 % öffentlichem Wald (15 % Österreichische 
Bundesforste AG; Linser, 2020). Aus der Vielzahl an Wald- 
besitzer_innen (ca. 145.000) und den vielfältigen Ansprü- 
chen der Gesellschaft an den Wald ergibt sich eine komplexe 
Gemengelage hinsichtlich forstpolitischer Fragen. Dies kann 
sich in Interessenkonflikten äußern, sei es in der Frage des 
Eigentums vs. Interessen der Öffentlichkeit, in der Umset- 
zung von Naturschutzinstrumenten, z.B. im Rahmen der 
Natura-2000-Umsetzung, oder in der Wald-Wild-Debatte. 
Auch wenn klimapolitische Fragen vorerst auf übergeord- 
neter Ebene diskutiert werden, sind Herausforderungen der 
Anpassung an den Klimawandel längst in der Praxis an- 
gekommen (z.B. Borkenkäfer, Windwurf, Waldsterben 2.0; 
BMNT, 2017b; Hoch & Steyrer, 2020). 

Die wesentlichen Akteur_innen in der österreichischen 
Waldpolitik sind das Bundesministerium für Land- und 
Forstwirtschaft, Regionen und Wasserwirtschaft (BML) und 
seine untergeordneten Einrichtungen in den Bundesländern 
sowie eine Vielzahl an Verbänden der Forst- und Holzwirt- 
schaft und waldrelevante Interessenvertretungen: Austropa- 
pier, Bundesforschungszentrum für Wald, Kooperationsplatt- 
form Forst Holz Papier, Global 2000, Landwirtschaftskam- 
mer Osterreich, Land&Forst Betriebe Osterreich, Sägeindus- 
trie, Umweltbundesamt, Umweltdachverband, World Wide 
Fund for Nature Österreich (WWF). Diese handeln im Rah- 
men der Sozialpartnerschaft, aber auch in anderen Koopera- 
tionsformen. Ein wichtiges Instrument der Koordination und 
des Austausches stellt das Österreichische Waldforum dar 
(BML, 2023), das sich auf die Österreichische Waldstrate- 
gie 2020+ (BMNT, 2018) bezieht. Jenes ist ein freiwilliges 
Instrument, das der Koordination unterschiedlicher Ansprü- 
che an den Wald dient. Im Walddialog selbst werden in 
regelmäßigen Treffen aktuelle nationale und internationale 
forstpolitische Fragestellungen unter Einbeziehung interes- 
sierter Akteure behandelt und konsensorientiert diskutiert. 

Klimapolitisch ergibt sich für die österreichische Forst- 
politik wie auch in der gesamten EU eine cross-sektorale 
Situation (Wolfslehner et al., 2020). Das bedeutet, dass viele 
unterschiedliche Strategien und Gesetze aus anderen Politik- 
bereichen waldrelevante Ziele formulieren und in die Umset- 
zung bringen und damit Zielkonflikte inhärent einhergehen 
können. Die Klimaziele durch eine Kohlenstoffspeicherung 
in situ und Außer-Nutzung-Stellung von Waldflächen ber- 
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gen hohes Konfliktpotenzial mit den Eigentümer_innen, da 
viele aus der Nutzung von forstlichen Ökosystemleistungen 
(z.B. Holz) ihr Einkommen bestreiten und bis dato keine 
umfassenden Kompensationsleistungen für die Nicht-Nut- 
zung angeboten werden. Dem gegenüber stehen Konzepte 
zur Substitution von fossilen Stoffen durch nachwachsen- 
de Rohstoffe und Ansätze zur Anrechnung von Holz in der 
langlebigen materiellen Nutzung, z.B. im Bauwesen (Lud- 
vig et al., 2021; Abschn. 5.2.1). 


6.3.3.4 Naturschutz 

Im Bereich Natur- und Biodiversitätsschutz mit der Unter- 
stützung von Bund, Ländern und der Europäischen Union 
gibt es Projekte auf Ebene der Ministerien (z.B. Biodiver- 
sitäts-Strategie Österreich 2020+; Umweltbundesamt et al., 
2014), in Zusammenarbeit von Ministerien und NGOs (z.B. 
zukunftsraumland, 2020) sowie privater Stiftungen (z.B. 
Blühendes Österreich, 2020), welche wiederum regionale 
und lokale Akteurinnen und Akteure sowie Organisationen 
bei der Umsetzung von Entwicklungsstrategien unterstützen. 
Es entsteht eine netzwerkartige und institutionell übergrei- 
fende Vernetzung mit den Zielen, 


1. die Vielfalt an Pflanzen, Tieren und Lebensräumen als 
Grundlage zu sichern, 

2. den ländlichen Raum in seiner Entwicklung zu fördern, 
und 

3. landwirtschaftliche Produktivität nachhaltig sicherzustel- 
len. 


Kontrollmechanismen und Evaluierungen der gesetzten 
Maßnahmen und der erfolgreichen Implementation der Pro- 
jekte sind jedoch weitgehend nicht publiziert. Als Best- 
practice-Beispiel, um die Glaubwürdigkeit der Akteure und 
der umgesetzten Maßnahmen und Entwicklungsstrategien zu 
erhöhen, gilt eine Selbstevaluierung, wie sie in der aktuellen 
Programmperiode von LEADER 14-20 erstmals durchge- 
führt wurde (Bergman et al., 2019). Die Ergebnisse zweier 
Begleitstudien (Ecker et al., 2019; Stoppacher, 2019) zeigen, 
dass nicht nur ländliche Regionen profitieren, sondern auch 
Gebiete mit nur wenigen direkt Begünstigten (u.a. urbane 
Räume). 

Box 6.5 stellt Naturschutzgebiete in Österreich aus recht- 
licher Sicht dar. Die Umweltanwaltschaften Österreichs 
(Umweltanwaltschaften Österreich, 2020; in jedem österrei- 
chischen Bundesland ist von den jeweiligen Landesregie- 
rungen eine Umweltanwaltschaft eingerichtet) vertreten die 
öffentlichen Interessen des Natur- und Umweltschutzes und 
unterstützen die Bürgerinnen und Bürger bei Umweltproble- 
men und Missständen. Neben länderspezifischen Agenden 
gibt es gemeinsame Positionspapiere und Stellungnahmen 
aller Umweltanwaltschaften, die klimawandelrelevante Stra- 
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tegien, Steuerungsinstrumente und Managementansätze be- 
werten. ! 


Box 6.5 Schutzgebiete aus rechtlicher Sicht 
Naturschutz wird überwiegend von den Bundeslän- 
dern geregelt und vollzogen (vgl. Abschn. 6.4.1). In 
den einzelnen Naturschutzgesetzen besteht daher bei- 
spielsweise die Möglichkeit, Schutzgebiete zu dekla- 
rieren. Allgemein kann festgehalten werden, dass Ziel 
und Zweck jeder Ausweisung eines Schutzgebietes da- 
rin liegen, das jeweilige Gebiet als Ganzes (Habitat- 
schutz) oder besondere darin vorkommende Arten (Ar- 
tenschutz) zu erhalten; oftmals wird auch bezweckt, 
den Zustand zu verbessern oder den ursprünglichen 
Zustand wiederherzustellen (für Natura-2000-Gebiete 
vgl. Götzl, 2017). Gesichert werden soll dies in der Re- 
gel über Nutzungsbeschränkungen, Verbote, Bewilli- 
gungspflichten und durch die Verhängung von Verwal- 
tungsstrafen bei entsprechenden Zuwiderhandlungen. 
Da aber innerhalb eines Schutzgebietes besondere Um- 
weltgüter, wie Biodiversität oder Boden, häufig ande- 
ren Interessen in Zusammenhang mit der Nutzung eben 
dieser Güter gegenüberstehen, bedarf es stets sorgfälti- 
ger Abwägungen zwischen diesen konfligierenden In- 
teressen (z.B. Abwägung zwischen dem Schutz der 
Biodiversität und der Nutzung von Wasserkraft). Die 
Kehrseite des Schutzes bestimmter Areale liegt in dem 
durch die Unterschutzstellung bewirkten Eingriff in 
grundrechtlich geschützte Güter. Besonders betroffen 
ist das Eigentumsrecht durch die ausgelösten Benut- 
zungsbeschränkungen. Ausgleichend statuieren daher 
viele Gesetze Entschädigungsleistungen für betroffene 
Eigentümer (für Natura-2000-Gebiete vgl. Prückner & 
Brenn 2012a). 

Insofern ist die Vollziehung gefordert, bei Bewil- 
ligungsverfahren auf eine ausgewogene Gewichtung 
aller Interessen zu achten, wobei die monetäre Bewer- 
tung ökologischer Interessen aufgrund diverser Verfah- 
ren grundsätzlich möglich ist (Thöni, 2008). In der 
Praxis wird dem ökologischen Wert tendenziell ein 
zu geringer Wert beigemessen und häufig eine un- 
zureichende Interessensabwägung vorgenommen (vgl. 
Bußjäger, 2001; Schulev-Steindl & Romirer, 2019 zum 
Vorarlberger Naturschutzrecht). Bei der Abwägungs- 
entscheidung ist für ökologische Interessen weiters 
von Nachteil, dass diese nicht individualrechtsfähig 
sind; es gibt im Gegensatz zum subjektiven Recht 


! http://www.umweltanwaltschaft.gv.at/de/publikationen/gemeinsame- 
publikationen und http://www.umweltanwaltschaft.gv.at/de/ 
stellungnahmen-initiativen/gemeinsame-stellungnahmen. 
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des Projektwerbers kein entgegenstehendes subjek- 
tives Recht der Natur (Schulev-Steindl & Romirer, 
2020). 

Für den Aspekt der Biodiversität zentral ist das auf 
der FFH- und der VSch-RL basierende Schutzregime 
der Natura-2000-Gebiete, soll doch einerseits ein ho- 
her Schutzstandard für die Erhaltung des Habitat- und 
Artenbestands im jeweiligen Gebiet sichergestellt und 
andererseits über die Vernetzung dieser Gebiete (Kor- 
ridorwege) ein über den einzelnen Gebietsschutz hin- 
ausgehendes Gesamtschutzkonzept verwirklicht wer- 
den (Götzl, 2017). Eingriffe in Natura-2000-Gebiete 
sind einer verhältnismäßig strengen Verträglichkeits- 
prüfung zu unterziehen (Prückner & Brenn, 2012b). 

Mit Stand 2017 war, wenngleich ein Aufwärtstrend 
verortet werden konnte, die Gebietsausweisung von 
Natura-2000-Gebieten (Schmelz, 2017) sowie die Her- 
stellung der Korridore allerdings noch immer nicht 
abgeschlossen (Götzl, 2017). Eine ausreichende Ge- 
bietsausweisung und Vernetzung verspricht jedenfalls 
erhebliches Schutzpotenzial für die Belange der Biodi- 
versität. Zur Überwindung der bundesstaatlichen Zer- 
splitterung (Biodiversitätsschutz ist grundsätzlich Län- 
derkompetenz) könnte auf Gliedstaatsverträge nach 
Art. 15a B-VG zwischen den Bundesländern und/oder 
dem Bund zurückgegriffen werden (Mauerhofer et al., 
2018). Dies könnte wirkungsvoll — und ganz im Sinne 
der Ziele des Natura-2000-Regimes — zum übergrei- 
fenden Schutz der Biodiversität beitragen. 


6.3.3.5 Österreichische Bioökonomiestrategie 

Der Bioökonomie kommt im Zuge der Transformation des 
Wirtschaftssystems in Richtung zu mehr Nachhaltigkeit eine 
wichtige Rolle zu. Nachhaltig produzierte erneuerbare Bio- 
masse ist notwendig, um Rohstoffe aus fossilen Quellen zu 
ersetzen und liefert die Grundlage der Nahrung für Mensch 
und Tier. Die Begriffe „bioeconomy“ oder „bio-based econo- 
my“ haben politische Konnotationen und stehen in Bezug zu 
einer Wirtschaft, die auf erneuerbare, biologische Ressour- 
cen setzt (McCormick & Kautto, 2013; OECD, 2009, 2001; 
Zawojska & Siudek, 2016). Sie umfasst damit jene Berei- 
che, die bereits bevor sich diese Begriffe etabliert haben als 
„nachwachsende Rohstoffe“ oder „Biomasse“ Eingang in die 
politische Diskussion gefunden haben. 

In Österreich wurde 2012 der Ressourceneffizienz Ak- 
tionsplan (BMLFUW, 2012b) veröffentlicht. Er weist viele 
Berührungspunkte mit der Bioökonomie auf, indem er ei- 
ne Steigerung der Effizienz bei der Nutzung natürlicher 
Ressourcen verfolgt. Es folgte die FTI-Strategie für die 
biobasierte Industrie in Österreich (FTI für Forschung, Tech- 
nologie und Innovation; Ganglberger & Strurm, 2014). Die 
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2015 gegründete Initiative Bioeconomy Austria bietet ver- 
schiedenen Akteuren aus Politik, Forschung und Industrie 
eine Plattform zum Austausch und informiert über aktuel- 
le Entwicklungen. Auch die Österreichische Waldstrategie 
2020+ nimmt Bezug auf bioökonomische Herausforderun- 
gen (BMNT, 2018). Im Rahmen der #mission2030 und der 
Österreichischen Klima- und Energiestrategie (BMNT & 
BMVIT, 2018) wurde der Ministerratsbeschluss zur Erar- 
beitung einer Bioökonomiestrategie gefasst. 2019 wurde die 
Bioökonomiestrategie für Österreich veröffentlicht, um fos- 
sile Energie und Materialien durch nachwachsende Rohstof- 
fe langfristig zu ersetzen (BMNT et al., 2019). Sie beinhaltet 
folgende sechs Ziele: Erreichung der Klimaziele; Reduk- 
tion der Abhängigkeit von nicht erneuerbaren Rohstoffen; 
Förderung von Innovation; Förderung wirtschaftlicher Ent- 
wicklung; Sicherung und Schaffung von Arbeitsplätzen und 
Förderung nachhaltiger gesellschaftlicher Transformation; 
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft. Die Strategie haben 
die Bundesministerien für Nachhaltigkeit und Tourismus 
(BMNT), für Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) 
und für Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF) als 
gleichrangige Akteure entwickelt. Dazu wurde eine Bioöko- 
nomieplattform gegründet, in der verschiedene Expertinnen 
und Experten über Workshops einbezogen wurden. Für die 
Umsetzung der Strategie wird ein Aktionsplan Bioökonomie 
ausgearbeitet. Dazu sind unter anderem rund 20 Workshops 
mit rund 450 Teilnehmenden geplant. Im Jahr 2020 wurde 
der Österreichische Waldfonds etabliert, ein Instrument zur 
Finanzierung einer nachhaltigen Waldwirtschaft und von In- 
novationen in der Holzverarbeitung. Dieser Fonds unterstützt 
den Aufbau des Netzwerkes „Bioeconomy-Austria“ (https:// 
www.bioeconomy-austria.at/), eines Leuchtturmprojekts der 
nationalen Bioökonomiestrategie. Das Netzwerk wird von 
zehn Partnerorganisationen unterstützt, u.a. vom Umwelt- 
bundesamt, der Energieagentur und der „BioBase“ (https:// 
www.biobase.at), einer Innovationsplattform für Bioökono- 
mie und Kreislaufwirtschaft mit Finanzierung durch das 
BMK, die sich als Informationsdrehscheibe für Wirtschaft, 
Wissenschaft, Verwaltung und Politik versteht. 

Eine Untersuchung zur Wahrnehmung und Bewertung der 
österreichischen Bioökonomie im Forst- und Holzsektor hat 
gezeigt, dass die Akteur_innen das Thema wahrnehmen, sich 
als Beteiligte sehen und das Thema als Chance begreifen. 
Weiters teilen sie die Idee, dass der Ersatz von fossilen durch 
erneuerbare Rohstoffe den Kern der Bioökonomie darstellt 
(Lehner, 2019). Eine ähnliche Studie unter Studierenden der 
Forstwirtschaft hat gezeigt, dass Bioökonomie als Chance für 
den Sektor begriffen wird, während österreichische Studie- 
rende trotz dessen besorgt über eine nachhaltige Waldbewirt- 
schaftung sind (Masiero et al., 2020) und damit vorhergehen- 
de Ergebnisse (Stern et al., 2018) bestätigen. 
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6.4 Kompetenzverteilung in Österreich 
und staatliche Instrumente 


6.4.1 Kompetenzverteilung 


Da Österreich ein Bundesstaat ist (Art. 2 Bundes-Verfas- 
sungsgesetz [B-VG]), werden die unterschiedlichen Materi- 
en von verschiedenen Gebietskörperschaften behandelt. Dies 
gilt insbesondere für alle Bereiche der Landnutzung (für 
die Bodenfunktionen und Rechtsgrundlagen siehe BML- 
FUW, 2013). Die verfassungsrechtlich festgelegte Kompe- 
tenzverteilung beeinflusst die Wirksamkeit von staatlichen 
Landnutzungsentscheidungen, Strategien und entsprechende 
Maßnahmen. 

Mit der Kompetenzverteilung ist die Aufteilung der 
Staatsfunktionen im Staatssystem gemeint (Öhlinger & 
Eberhard, 2019). Dabei werden die unterschiedlichen Ma- 
terien nach Gesetzgebungs- und Vollziehungskompetenzen 
aufgeteilt. Hierbei sind vier Kategorien auszumachen: 


1. Gesetzgebung und Vollziehung ist Bundessache (Bund 
darf Regelungen erlassen und durch eigene Organe bzw. 
im Rahmen der „mittelbaren Bundesverwaltung‘ mit Hil- 
fe von Landesorganen vollziehen — Art. 10 B-VG [1930]: 
z.B. Forstrecht oder Wasserrecht). 

2. Gesetzgebung ist Bundessache, Vollziehung hingegen 
Landessache (der Bund ist ermächtigt, gesetzlich tätig zu 
werden, Organe der Länder vollziehen — Art. 11 B-VG 
[1930] z. B. Umweltverträglichkeitsprüfung). 

3. Grundsatzgesetzgebung ist Bundessache, Ausführungs- 
gesetzgebung und Vollziehung ist Landessache (Art. 12 
B-VG [1930]: z. B. Elektrizitätswesen). 

4. Gesetzgebung und Vollziehung ist Landessache (die Er- 
lassung von gesetzlichen Bestimmungen und deren Voll- 
ziehung liegen in der Hand der Bundesländer — Art. 15 
Abs. 1 B-VG [1930]: z. B. Naturschutzrecht oder Boden- 
schutzrecht. Aber auch überwiegend Raumordnungsrecht 
— zur diesbezüglichen zersplitterten Kompetenzverteilung 
[Bund, Länder und Gemeinden] vgl. Abschn. 6.6 Kap. 7). 


Daneben besteht gemäß Art. 13 Abs. 1 B-VG eine eigene 
Kompetenzverteilung im Bereich des Abgabenwesens. 
Diese zersplitterte Kompetenzverteilung führt oftmals da- 
zu, dass eine Sachmaterie nicht von einem einzigen Gesetz- 
geber einheitlich zu regeln ist. Daraus resultieren sodann 
häufig differenzierte Regelungssysteme. Von Bedeutung ist 
in diesem Zusammenhang die Gesichtspunktetheorie, wo- 
nach ein bestimmter Gegenstand nach verschiedenen An- 
knüpfungspunkten (Gesichtspunkten) geregelt werden kann 
(Öhlinger & Eberhard, 2019, Seite 137f). Beispielhaft ist 
hier eine gewerbliche Betriebsanlage zu nennen, die ei- 
nerseits aus gewerberechtlicher (Bundesangelegenheit) und 
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andererseits aus baurechtlicher (Landesangelegenheit) Pers- 
pektive betrachtet werden kann. 

Um dieser Zersplitterung zu begegnen, werden bestimmte 
Instrumente, insb. spezielle Interpretationstheorien, bereitge- 
stellt. Eine koordinierende und daher bedeutsame Funktion 
kommt aber auch dem Berücksichtigungsprinzip zu (Buß- 
jäger & Seeberger, 2011). Dieses verpflichtet die Gebiets- 
körperschaften (Bund und Länder) einerseits zur wechsel- 
seitigen Rücksichtnahme bei der Ausübung ihrer Gesetz- 
gebungskompetenzen (Berücksichtigungsgebot) und erlaubt 
ihnen andererseits auch, Zwecke oder Interessen, die in die 
Gesetzgebungskompetenz der jeweils anderen Gebietskör- 
perschaft fallen, zu berücksichtigen (Berücksichtigungsbe- 
fugnis; Bachmann et al., 2018). 

Insofern ist es dem Bund beispielsweise rechtlich mög- 
lich, die Beachtung und den Schutz der Biodiversität, die an- 
sonsten über die Länderkompetenz in den Naturschutzgeset- 
zen implementiert ist, in seine gesetzlichen Bestimmungen, 
insb. betreffend Abwägungsentscheidungen, aufzunehmen. 
Dies erfolgt etwa dann, wenn die Frage des Biodiversi- 
tätsschutzes in die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) 
miteinbezogen wird (vgl. $ 1 Abs. 1 UVP-G, 2000) oder 
bei Abwägungsentscheidungen in wasserrechtlichen Bewil- 
ligungsverfahren (Bundeskompetenz) nach § 105 Abs. 1 lit. f 
WRG (1959) (wesentliche Beeinträchtigung oder Gefähr- 
dung des Tier- und Pflanzenbestandes — Landeskompetenz 
Naturschutz). Hierbei handelt es sich um Beispiele für die 
Berücksichtigungsbefugnis. 

In Konflikt mit dem Berücksichtigungsgebot gerät etwa 
eine (landesgesetzliche) naturschutzrechtliche Regelung, die 
den Bundeskompetenzen unterliegende bedeutsame Vorha- 
ben (z.B. Verkehrsprojekte) verhindert oder praktisch un- 
möglich macht. Es gilt, die gegenbeteiligten Interessen nicht 
zu negieren oder zu unterlaufen (Bußjäger & Seeberger, 
2011). Dem VfGH (Verfassungsgerichtshof) zufolge kann 
das Berücksichtigungsgebot in Ausnahmefällen wegen der 
außergewöhnlichen Dimension bestimmter schutzwürdiger 
Interessen bzw. Güter aber außer Acht bleiben (Schmid, 
2007). 

Beispielhaft für das Berücksichtigungsgebot sind Bestim- 
mungen in den Raumordnungsgesetzen der Länder anzufüh- 
ren, die die Gemeinden verpflichten, bei der Erstellung von 
Flächenwidmungsplänen auf die Interessen der bundesge- 
setzlichen Planungsbereiche (etwa auf Gefahrenzonenpläne 
nach Forst- und Wasserrecht, vgl. dazu $ 18 Abs. 7 OÖ 
Raumordnungsgesetz [LGB1 114, 1993]) Bedacht zu neh- 
men. Die Berücksichtigung eines Interesses darf allerdings 
nur so weit gehen, als dies nicht in eine „Regelung“ der 
(anderen) Materie umschlägt und muss bloßen Ergänzungs- 
charakter haben (Granner & Raschauer, 2012). 

Die Gebietskörperschaften unterliegen aber auch aus 
finanzverfassungsrechtlicher Sicht einer Koordinierungs- 
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Abb. 6.1 Übersicht über um- 
weltpolitische Instrumente. (In 
Anlehnung an SRU, 2015) 


Instrumente 


Ordnungsrechtliche und planerische 
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Ökonomische und förderpolitische 
Instrumente 


Gebote und Verbote, z.B. in Form von 


z.B. Steuern, Abgaben, Emissionshandel, 


Gesetzen, Verordnungen, Bewilligungen, 


Subventionen, Investitionsförderungen, 


Flächennutzungsplänen, 


Steuervergünstigungen, 


Landschaftsplänen, Natur- und 


Kompensationszahlungen 


Wasserschutzrechtlichen Plänen 


pflicht. So haben Bund, Länder und Gemeinden nach der 
Staatszielbestimmung des Art. 13 Abs. 2 B-VG (1930) 
bei ihrer Haushaltsführung die Sicherstellung des gesamt- 
wirtschaftlichen Gleichgewichtes und nachhaltig geordnete 
Haushalte anzustreben; auch sind sie verpflichtet, ihre Haus- 
haltsführung in Hinblick auf diese Ziele zu koordinieren 
(Baumgartner & Fister, 2017). 


6.4.2 Staatliche Instrumente 


Treibhausgasemissionen aus der Landnutzung spielen in 
Hinblick auf den Klimaschutz eine bedeutende Rolle 
(Abschn. 2.2). Dies betrifft sowohl den LULUCF-Bereich als 
auch den Sektor Landwirtschaft, deren Emissionen zu den 
energiebedingten Treibhausgasemissionen zählen und bisher 
im Effort-Sharing-Bereich bilanziert werden. Mit Hilfe ei- 
ner Bandbreite an umweltpolitischen Instrumenten kann der 
Staat (oder eine überstaatliche Institution) Anreize und Rah- 
menbedingungen schaffen, die konkrete klimafreundliche 
technische oder organisatorische Anpassungen in der Pro- 
duktions- und Wirtschaftsweise sowie im Konsumverhalten 
herbeiführen. Im Allgemeinen werden dabei fünf Kategorien 
von Instrumenten unterschieden (Abb. 6.1). 


6.4.2.1 Klassisches Ordnungsrecht 

Dem österreichischen Staat steht ein breites Spektrum recht- 
licher Instrumente zur Mitgestaltung aller Lebensbereiche 
zur Verfügung. Dabei beeinflussen staatliche Akte oder 
Handlungen, aber auch Unterlassungen, menschliches Ver- 
halten mehr oder weniger stark. Zunächst kann der Staat 
Regelungen erlassen, die die betroffenen Menschen durch 
Ge- oder Verbote zu verschiedenen Handlungen oder Un- 
terlassungen zu bewegen suchen. Dies kann entweder in 
generalisierender Form durch Gesetze oder Verordnungen 


oder durch individuelle Normen, wie Bescheide oder gericht- 
liche Entscheidungen, bewirkt werden. 

Im Bereich der Landnutzung sind dabei unzähli- 
ge umwelt- und wirtschaftsrechtliche Regelungen, wie 
sie beispielsweise im Umweltverträglichkeitsprüfungsgesetz 
(UVP-G), Wasserrechtsgesetz (WRG), Abfallwirtschaftsge- 
setz (AWG), in der Gewerbeordnung (GewO), im Forst- 
gesetz (ForstG), in den Raumordnungs- und Baugesetzen, 
aber auch in den Naturschutzgesetzen sowie in etlichen kon- 
kretisierenden Verordnungen statuiert sind, einschlägig. Ist 
demnach ein bestimmtes klimaschädliches Verhalten nicht 
gewollt, kann dem mit entsprechenden (sanktionsbewehrten) 
Verboten begegnet werden. Ist hingegen klimafreundliches 
Verhalten erwünscht, kann auf dieser Ebene mit Geboten 
reagiert werden. In der Regel sieht die Rechtsordnung da- 
bei zwangsbewehrte Mechanismen zur Durchsetzung dieser 
rechtlichen Vorgaben vor. Hervorzuheben ist in diesem Zu- 
sammenhang, dass in den einzelnen Materiengesetzen Auf- 
sichtspflichten unterschiedlichen Ausmaßes vorgesehen sind 
(z.B. Forstaufsicht gem. $ 172 ForstG; Gewässeraufsicht 
gem. $$ 130ff. WRG; Amtliche Kontrolle gem. §§ 11 ff. 
Düngemittelgesetz). In diesem Rahmen ist es möglich, Ver- 
letzungen von Rechtsvorschriften aufzuzeigen und diesen 
behördlich zu begegnen (sei es durch bescheidförmige Auf- 
träge, Zwangsakte oder durch die Einleitung von Verwal- 
tungsstrafverfahren). An dieser Stelle ist wichtig zu betonen, 
dass die Qualität und Quantität des „Monitorings“ dabei von 
der personellen (und damit verbunden auch von der finanzi- 
ellen) Ausstattung der zuständigen Behörden abhängen wird. 

Ein Beispiel für klassisches Ordnungsrecht im Bereich 
der Landnutzung ist das grundsätzliche Verbot einer Rodung 
(vgl. $ 17 Abs. 1 ForstG; BGBl 440 1975); eine solche kann 
daher nur nach erteilter Bewilligung vorgenommen werden 
(vgl. $ 17 Abs. 2 ForstG; BGBl 440 1975). Ebenso stehen 
die Errichtung und der Betrieb landnutzender Anlagen, wie 
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etwa Kraftwerke, unter dem Vorbehalt zahlreicher weiterer 
materiengesetzlicher Bewilligungstatbestände (vgl. nur $ 3 
UVP-G, 2000, oder §§ 9 und 10 WRG, 1959) Zu den land- 
nutzungsbezogenen Regelungen zählen weiters auch solche 
über die Art der Düngung (vgl. $ 4 des Steiermärkischen 
landwirtschaftlichen Bodenschutzgesetzes) und die Vermei- 
dung von Bodenerosion und Bodenverdichtung (vgl. $ 6 
des Steiermärkischen landwirtschaftlichen Bodenschutzge- 
setzes; LGBl 66, 1987). Auch die gesetzliche Implementie- 
rung technologischer Standards ist auf dieser Ebene möglich 
(vgl. § 6 Düngemittelgesetz; BGBl 103, 2021). 


6.4.2.2 Ökonomische und förderpolitische 
Instrumente 

In den 1980er-Jahren wurde das Interesse der politischen 
Entscheidungsträger an Umweltsteuern und anderen 6kono- 
mischen Instrumenten der Umweltpolitik geweckt. Es wurde 
argumentiert, dass die traditionelle regulative Umweltpolitik 
nicht in der Lage sei, weitere inakzeptable Umweltschä- 
den zu verhindern. Die Erweiterung des umweltpolitischen 
Instrumentariums wird als eine der wichtigsten Prioritäten 
im Fünften Umweltaktionsprogramm der Europäischen Ge- 
meinschaft genannt (EU, 1993). 

Da im Bereich der Marktkräfte die Preise nicht die vollen 
Kosten widerspiegeln, die der Gesellschaft durch Produktion 
und Verbrauch entstehen, einschließlich der Umweltkosten, 
kann der Staat — innerhalb eines umweltpolitischen Instru- 
mentenmixes — Steuern vorschreiben, die Betroffene durch 
drohende Mehrkosten zu alternativen, umweltfreundlichen 
Handlungsweisen animieren sollen. Über diesen Weg kann 
er auch zu als positiv erachteten Handlungen anreizen, wenn 
er etwa das gewünschte Verhalten mit steuerlichen Begüns- 
tigungen versieht. Daneben steht dem Staat das förderpo- 
litische Instrument der Subvention zur Verfügung. Hierbei 
verpflichtet sich der Subventionsempfänger in der Regel 
zu einem entsprechenden (ökologischen bzw. klimafreund- 
lichen) Verhalten und erhält dafür eine meist geldwerte 
Gegenleistung vom Staat (z.B. Umweltförderungsgesetz, 
ÖPUL). 

Ökonomische Instrumente zielen darauf ab, wirtschaft- 
liche Anreize für umweltfreundliches Verhalten zu setzen. 
Hierbei geht es vor allem um eine Annäherung an die 
sogenannte „Internalisierung“ von Umweltkosten (externe 
Kosten) zur Behebung von Marktversagen und negativen 
externen Effekten (Pigou, 1920). Dies geschieht beispiels- 
weise durch eine steuerliche Belastung des Einsatzes oder 
der Emission umweltschädlicher Stoffe (Preislösung). Ei- 
ne weitere Möglichkeit ist der Emissionsrechtehandel, et- 
wa der EU-Emissionshandel oder der unternehmensinterne 
Emissionszertifikatehandel. Hier gibt die Politik direkt das 
Umweltziel vor (Mengenlösung), der Preis für die Emissi- 
onszertifikate wird auf dem Markt gebildet. Subventionen 
oder Steuerabschreibungen können als Finanzierungsinstru- 
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mente für positive Anreize genutzt werden. Sie werden vor 
allem dann vorgeschlagen, wenn es um die Sanierung von 
Altlasten oder um den Ausgleich von Schäden geht, deren 
Verursacher nicht mehr feststellbar sind. So verfügt die EU 
mit LIFE seit 1991 über ein gemeinschaftliches Finanzie- 
rungsinstrument für vorrangige Umweltmaßnahmen. 


Besteuerung der Emissionen von Treibhausgasen, der 
EU-Emissionshandel und der CO2-Grenzausgleichs- 
mechanismus zur Reduktion von 
Treibhausgasemissionen 

CO,-Steuern werden seit den 1990er-Jahren zunehmend zur 
Erreichung klimapolitischer Ziele eingesetzt (z.B. World- 
bank, 2019). Durch die Einführung einer CO -Steuer er- 
höhen sich die Kosten für die Nutzung fossiler Rohstoffe, 
was einen Anreiz zur Verminderung der Emissionen dar- 
stellt (z.B. durch Veränderungen des Verhaltens oder durch 
einen Shift zu emissionsärmeren oder energieeffizienteren 
Technologien wie erneuerbaren Energien). Die empirische 
Evidenz zeigt, dass Emissionen in Folge der Einführung von 
CO,-Steuern reduziert werden (z.B. Brännlund et al., 2014; 
Rivers & Schaufele, 2015, 2017). Der Rückgang ist dabei 
tendenziell höher als bei einer reinen Preiserhöhung fossiler 
Energieträger aufgrund der höheren Stabilität und Sichtbar- 
keit der Preisänderung (,,Tax Salience“; siehe z.B. Anders- 
son, 2019; Antweiler & Gulati, 2016; Bernard & Kichian, 
2019; Rivers & Schaufele, 2017, 2015). Neben einer Re- 
duktion von Emissionen kann eine höhere Besteuerung von 
Treibstoffen auch zu einer Eindämmung der Zersiedelung 
beitragen, indem durch die höheren Kosten ein Anreiz ge- 
gen lange Wegstrecken gesetzt wird (OECD, 2018; Tanguay 
& Gingras, 2012). Insofern gehen von der CO2-Bepreisung 
auch Effekte auf die Landnutzung aus. Zu den Effekten der 
in 2022 in Österreich eingeführten CO -Bepreisung liegen 
noch keine umfassenden Analysen vor. Aufgrund des nied- 
rigen Preisniveaus ist von relativ geringen Lenkungseffekten 
auszugehen. 

Der Emissionshandel funktioniert nach dem Prinzip „Cap 
and Trade“. Das bedeutet, dass seitens der EU eine Ober- 
grenze oder ein Grenzwert für die Gesamtmenge bestimmter 
Treibhausgase vorgeschrieben wird („Cap“), die von der 
Industrie emittiert werden dürfen, wobei diese Obergren- 
ze kontinuierlich gesenkt wird. Im Rahmen der Obergrenze 
erhalten oder kaufen die Unternehmen Emissionszertifika- 
te, die sie je nach Bedarf untereinander handeln können, 
um so eine kosteneffiziente Verringerung von Treibhausga- 
sen zu ermöglichen. Die Düngemittelindustrie in der EU 
ist durch dieses System mit erhöhten Kosten konfrontiert. 
Da die europäische Düngemittelindustrie im internationa- 
len Wettbewerb steht und weltweit wohl fast die einzige 
Düngemittelindustrie ist, die Treibhausgaskosten zu tragen 
hat, besteht jedoch das Risiko, dass sie ihre Produktion und 
damit ihre CO>-Emissionen in Nicht-EU-Länder mit feh- 
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lenden klimapolitischen Marktanreizen verlagert, was als 
„Carbon Leakage“ bezeichnet wird (Dröge, 2021). Um in 
dieser und anderen Industrien, wie z.B. der Stahlindustrie, 
gleiche Wettbewerbsbedingungen zu gewähren und dem Car- 
bon Leakage zu begegnen, schlägt die EU-Kommission in 
ihrem Green Deal vor, ein neues Instrument einzuführen: 
einen CO,-Grenzausgleichsmechanismus (,,Carbon Border 
Adjustment Mechanism“ — CBAM), der Einfuhren in die EU 
mit einer Abgabe belastet, die ihrem CO -Gehalt entspricht 
(Dröge, 2021). Die Einführung eines solchen Mechanis- 
mus würde die Landwirte weltweit mit höheren Kosten für 
Mineraldünger konfrontieren und so zu einem effiziente- 
ren, sparsameren Umgang mit Mineraldünger anreizen. Eine 
andere Möglichkeit, den Einsatz von Mineraldünger zu be- 
grenzen, stellt eine Düngemittel- bzw. Stickstoffsteuer dar 
(Box 6.6). 


Box 6.6 Beispiel Düngemittel- oder Stickstoffsteuer 
Ein Beispiel für eine Abgabe, die direkt die Art des 
Landmanagements im Agrarbereich betrifft, ist die 
Düngemittel- oder Stickstoffsteuer (Rougoor et al., 
2001). Vor ihrem Beitritt zur EU hatten Österreich 
(1986-1994), Finnland und Schweden eine Düngemit- 
telabgabe eingeführt. Eine Düngemittelsteuer erhöht 
den Preis des Stickstoffeinsatzes und soll dadurch den 
übermäßigen Einsatz dieses Inputs sowie die diffu- 
sen Stickstoffemissionen in die Umwelt verringern. 
Die Erhöhung des Stickstoffpreises führt durch ei- 
nen reduzierten Einsatz entweder zu einer geringeren 
Produktivität des landwirtschaftlichen Outputs oder 
zu verbesserten und effizienteren Methoden/Technolo- 
gien des Diingemitteleinsatzes. 

In Osterreich betrug der damalige Preis pro kg 
Stickstoff zwischen 0,24 Euro und 0,47 Euro. Im Jahr 
1986 betrug die Abgabe etwa 24% des ursprüng- 
lichen Düngemittelpreises, aber zunächst trugen die 
Düngemittelindustrie und die Händler die zusätzlichen 
Kosten und gaben diese nicht an die Landwirte wei- 
ter. Zwischen 1987 und 1989 stiegen die Preise dann 
aufgrund der Abgabe um 10-20 %. Da nach der Ein- 
führung der Abgabe im Jahr 1986 der Preis für Dünge- 
mittel nicht sofort anstieg, gab es keinen zusätzlichen 
wirtschaftlichen Anreiz für die Landwirte, den Dün- 
gemitteleinsatz zu reduzieren. Dennoch kam es 1986 
zu einem starken Rückgang des Einsatzes von Stick- 
stoffdüngern um 17 %. Hofreither und Sinabell (1998) 
stellten fest, dass die Abgabe an die Tatsache erinner- 
te, dass Stickstoff ein Kostenfaktor ist, und zugleich an 
die Umweltmotivation eines Teils der österreichischen 
Landwirte appellierte. Sie hatte somit eine Signalwir- 
kung. 
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Ökonomische Bewertung von Ökosystemleistungen und 
Payments for Ecosystem Services (PES) 

Das Konzept der ökonomischen Bewertung von Ökosystem- 
leistungen kann für die Entscheidungsfindung über Land- 
nutzung und Landmanagement im Sinne der ökonomischen 
Effizienz, aber auch der Wohlfahrtswirkungen in einem wei- 
teren Sinn sowie sozialer Verteilungswirkungen verwendet 
werden. Ökosystemleistungen entstehen in Ökosystemen mit 
ihren Elementen, durch ökologische Prozesse und Funktio- 
nen, und stellen jene wahrgenommenen und für das mensch- 
liche Wohlbefinden wesentlichen Leistungen der Natur dar 
(Potschin et al., 2016; Diaz et al., 2018, Box 1.2). 

Das europäische TEEB-Programm (,The Economics of 
Ecosystems & Biodiversity“ — TEEB, 2010) hat die in der 
Wissenschaft unbestrittene Bedeutung von Ökosystemleis- 
tungen ökonomisch bewertet (Kumar, 2010; Hansjürgens 
et al., 2019). Jedenfalls ergibt sich sowohl aufgrund der viel- 
fältigen (ökonomischen) Bewertungsmethoden als auch der 
der Bewertung innewohnenden gesellschaftlichen, rechtli- 
chen und ökonomischen Kontexte (Hanemann, 1995) sowie 
der den einzelnen Bewertungsuntersuchungen zugrundlie- 
genden Ausgangs- und Veränderungsszenarien eine enorme 
Bandbreite an Bewertungsergebnissen (in TEEB beispiels- 
weise dargestellt als Ökosystemleistungen in USD pro Hekt- 
ar und Jahr für verschiedene Ökosysteme, z.B. Flüsse und 
Seen, Feuchtgebiete, Wälder in gemäßigten Klimazonen); 
dies zeigt auch die Grenzen der ökonomischen Bewertung 
von Ökosystemleistungen auf. Die monetäre Bewertung von 
Umwelt und Natur wird auch aus einer nicht anthropozentri- 
schen Sichtweise kritisiert (z. B. Mace, 2014; Box 1.4). 

Für Österreich liegen wenige Untersuchungen vor, die 
sich mit der ökonomischen (i.S. von monetären) Bewer- 
tung von Ökosystemleistungen befassen. Eine naturnähere 
Bewirtschaftung von Wäldern und Ausweitung von Schutz- 
gebieten kann ökonomisch deutlich vorteilhaft sein bezo- 
gen auf den Gesamt-Wohlfahrtseffekt, und zwar durch die 
Verbesserung von folgenden Ökosystemleistungen [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]: regulierende Leistungen 
(z.B. Schutzwald; Getzner, 2017); Klimaschutz durch Auf- 
bau des Kohlenstoffspeichers in Wäldern (inkl. des Aufbaus 
von Speichern durch verringerte Entnahme von Biomasse; 
Getzner & Kirchmeir, 2019); sowie kulturelle Leistungen 
(z.B. Erholungswert; Getzner & Meyerhoff, 2020); Schutz 
der Biodiversität (Getzner et al., 2018); Landschaftsbild 
(Getzner & Meyerhoff, 2020; Schirpke et al., 2016). Aus 
den angeführten Untersuchungen ergibt sich eine robus- 
te Evidenz, dass aus Sicht einer gesamtwirtschaftlichen, 
wohlfahrtsorientierten Betrachtung die nicht marktgängigen 
Ökosystemleistungen von gewichtiger, im generellen die 
marktgängigen Ökosystemleistungen von überragender Be- 
deutung sind (Abschn. 8.4.6). 

Ökonomische Anreizinstrumente im Sinne von Zahlun- 
gen für Ökosystemleistungen, wie die sogenannten „Pay- 
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ments for Ecosystem Services“ (PES), werden in Wissen- 
schaft und Praxis als ein ökonomisches Instrument zur Be- 
wältigung von Umweltproblemen, zur Vermeidung von Ri- 
siken für Ökosystemleistungen sowie für die Bereitstellung 
von Ökosystemleistungen diskutiert (Kemkes et al. 2010; 
Wunder 2015; Ezzine-de-Blas et al. 2016; Illes et al. 2017; 
Matzdorf et al. 2019; Tasser et al. 2020; Box 1.4). Dem- 
nach wird ein monetärer Anreiz für die Vermeidung von 
(prinzipiell zulässigen) negativen (externen) Umwelteffekten 
auf Ökosystemleistungen bzw. ein finanzieller Ausgleich für 
Maßnahmen zur Erhaltung oder Wiederherstellung von Öko- 
systemleistungen entrichtet. Die Preissetzung erfolgt dabei 
oft auf heuristische Weise und nicht entsprechend einer strik- 
ten ökonomischen Bewertung der Kosten oder Nutzen der 
jeweiligen Naturinanspruchnahme bzw. der entsprechenden 
Ökosystemleistungen (Pirard, 2012). Agrarumweltprogram- 
me können als Zahlungen für Ökosystemleistungen (PES) 
betrachtet werden, bei denen die Regierungen öffentliche Gü- 
ter bzw. die Bereitstellung von Ökosystemleistungen kau- 
fen. In der Praxis leisten Regierungen nur selten Zahlungen 
auf der Grundlage einer monetären Bewertung von bereit- 
gestellten Ökosystemleistungen. Vielmehr stellen die Zah- 
lungen generell Anreize für Landwirte und Landwirtinnen 
dar, Praktiken anzuwenden, die die biologische Vielfalt und 
die Ökosystemleistungen fördern, etwa Anreize für extensi- 
vere Bewirtschaftung von Flächen oder Flächenstilllegungen 
in Form von Blühstreifen. Die Regelungen für die Zahlun- 
gen der Europäischen Union basieren beispielsweise auf dem 
Einkommensverzicht, den die Landwirte und Landwirtinnen 
durch diese Maßnahmen erleiden. Die Agrarumweltprogram- 
me sind von Land zu Land sehr unterschiedlich ausgestaltet, 
selbst innerhalb der Europäischen Union. Zu den wichtigs- 
ten Zielen solcher Programme gehören die Verringerung der 
Nährstoff- und Pestizidemissionen, der Schutz der biologi- 
schen Vielfalt, die Wiederherstellung von Landschaften und 
die Verhinderung der Landflucht (Dasgupta, 2021). 

Obwohl der PES-Ansatz ursprünglich als Alternative zu 
staatlichen Eingriffen konzipiert wurde, spielen Regierungen 
bei den meisten bisher umgesetzten PES-Programmen eine 
Schlüsselrolle, etwa im Bereich der Europäischen Agrarpoli- 
tik. Zusätzlich zu der Tatsache, dass viele Ökosystemleistun- 
gen Eigenschaften eines öffentlichen Gutes (Abschn. 8.4.6) 
aufweisen, liegt die Beteiligung von staatlichen Stellen in der 
Herausforderung der Entwicklung und Umsetzung von an 
Bedingungen geknüpften PES begründet. Die hohen Trans- 
aktionskosten sowie die Risiken für die Nichterbringung 
von Ökosystemleistungen sind weitere Gründe für staatli- 
ches Handeln im Bereich der Finanzierung von öffentlichen 
Gütern und Ökosystemleistungen. 

Es gibt eine umfangreiche Literatur über die Gestaltung, 
Effizienz und Wirksamkeit von Agrarumweltprogrammen 
und die Frage, ob die entsprechenden Zahlungen zu einer 
langfristigen Nachhaltigkeit führen oder nicht (Ansell et al., 
2016; Kleijn et al., 2006; Kleijn & Sutherland, 2003). Zu 
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den zentralen Forschungsfragen gehören, ob Agrarumwelt- 
programme die Ökosystemleistungen verbessern, ob sie in 
landwirtschaftlichen Randgebieten effektiver sind als in in- 
tensiv bewirtschafteten Gebieten, ob sie mehr oder weniger 
kosteneffizient für die biologische Vielfalt in der Landwirt- 
schaft sind als in Schutzgebieten und inwieweit ihre Wirk- 
samkeit durch die Ausbildung und Beratung der Landwirte 
und Landwirtinnen beeinflusst wird. Die Erfahrungen aus 
europäischen Agrarumweltprogrammen zeigen, dass diese 
für die Erhaltung der Biodiversität auf landwirtschaftlichen 
Flächen wirksam sein können, aber sie müssen sorgfältig 
konzipiert, geplant und ausgerichtet werden (Ansell et al., 
2016; Batäry et al., 2015; vgl. auch Box 6.7). 


Box 6.7 Neue „Environmental Land Management Sche- 
mes” im Vereinigten Königreich 
In England wird derzeit eine neue Politik für Land- 
nutzungsentscheidungen entwickelt, die darauf abzielt, 
die Bereitstellung und den Wert von Ökosystemleis- 
tungen aus einer nachhaltigen Landbewirtschaftung 
anzuerkennen und zu vergüten. Das Programm ,,En- 
vironmental Land Management (ELM)“ ist ein neues 
Agrarumweltprogramm, das einem nationalen Me- 
chanismus zur Bezahlung von Ökosystemleistungen 
(PES) ähnelt (DEFRA, 2020a, 2020b). Es zielt darauf 
ab, die Bereitstellung von öffentlichen Umweltgütern 
und -dienstleistungen zu entlohnen, im Gegensatz zu 
anderen Ansätzen, die Einkommensverluste oder die 
Landfläche als Grundlage für Zahlungen für Ökosys- 
temleistungen verwenden. Durch ELM werden somit 
Landwirte, Förster und andere Landbewirtschafter und 
-bewirtschafterinnen für die Bereitstellung von Öko- 
systemleistungen bezahlt. Zu den bezahlten öffentli- 
chen Gütern gehören: saubere Luft, sauberes und aus- 
reichend vorhandenes Wasser, gesunde Pflanzen und 
wildlebende Tiere, Schutz vor und Abschwächung von 
Umweltgefahren, landschaftliche Ästhetik, kulturelles 
Erbe und Engagement für die Umwelt, Abschwächung 
des Klimawandels und Anpassung an den Klimawan- 
del. Die geplanten Reformen im Rahmen von ELM 
unterstützen die Verwirklichung der im 25-Jahres-Um- 
weltplan der britischen Regierung festgelegten Ziele 
und die Verpflichtung, bis 2050 Netto-Null-Emissio- 
nen zu erreichen, und tragen gleichzeitig zu einem 
produktiven, wettbewerbsfähigen und widerstandsfä- 
higen Agrarsektor bei (DEFRA, 2018). 

ELM setzt sich aus drei Teilprogrammen zusam- 
men: 


1. „Sustainable Farming Initiative“, 
2. „Local Nature Recovery“, 
3. „Landscape Recovery“. 
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Der Schwerpunkt der „Sustainable Farming Initiative“ 
liegt auf einer nachhaltigen Landwirtschaft. Es werden 
Maßnahmen vergütet, an denen sich alle Landwir- 
te und Landwirtinnen beteiligen können (aber nicht 
müssen) und die neben der Lebensmittelproduktion 
zur Verringerung des Einsatzes von anorganischen 
Düngemitteln und Pestiziden, zur Pflege der Böden, 
zur Verbesserung der Artenvielfalt, der Wasserquali- 
tät, der Luftqualität und der Kohlenstoffbindung in 
der Landwirtschaft beitragen (DEFRA, 2021). Das 
Programm „Local Nature Recovery“ wird ab 2023 
schrittweise eingeführt und dient der Finanzierung von 
Maßnahmen, mit denen Umweltprioritäten auf loka- 
ler Ebene erreicht werden sollen (DEFRA, 2022a). 
Das Programm „Landscape Recovery“ wird 2023 als 
Pilotprojekte beginnen und langfristige, groß ange- 
legte Projekte zur Änderung der Landnutzung und 
zur Wiederherstellung von Lebensräumen unterstützen 
(DEFRA, 2022b). 


Zusätzlich zu den staatlichen Zahlungen für Ökosystemleis- 
tungen existieren auch rein private PES, also Projekte auf 
dem freiwilligen Markt (Box 6.8). In Europa sind PES-Sche- 
mata bisher am häufigsten in der Landwirtschaft und/oder im 
Wassermanagement vorzufinden, wobei einige Programme 
auch auf Wälder, Torfgebiete/Moore sowie Grasland und 
Uberschwemmungsgebiete abzielen (Illes et al., 2017). 


Box 6.8 Beispiele für private PES 

Ein Beispiel für eine klimarelevante PES ist die in 
Deutschland entwickelten MoorFutures®, ein Instru- 
ment des freiwilligen Kohlenstoffmarktes, das es Un- 
ternehmen und Privatpersonen ermöglicht, durch den 
Erwerb von Zertifikaten die eigenen CO -Emissionen 
zu kompensieren. Die Zertifikate werden generiert, in- 
dem die Moorflächen in den beteiligten Bundesländern 
wieder vernässt und damit Emissionen deutlich re- 
duziert werden. Aktuell kostet ein Zertifikat für die 
Vermeidung einer Tonne CO, zwischen 35 Euro und 
80 Euro (Matzdorf et al., 2014). 

Ein weiteres internationales Beispiel für ein CO2- 
minderndes PES ist der „Woodland Carbon Code“, der 
in Großbritannien einen Standard für CO>-Zertifikate 
im freiwilligen Kohlenstoffmarkt darstellt und durch 
Aufforstungsprojekte generiert wird. 

Für Österreich bietet die BOKU Kompetenzstel- 
le für Klimaneutralität die Möglichkeit der freiwilli- 
gen und privaten Kompensation von CO,-Emissionen 
durch den Erwerb von Zertifikaten an, die auf der Ba- 
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sis von internationalen Klimaschutzprojekten generiert 
werden. Die BOKU-Klimaschutzprojekte sind kleine 
Projekte, die nicht in die nationale Berichterstattung 
eingehen. Sie werden über eine eigene wissenschaftli- 
che Begutachtung und einen wissenschaftlichen Beirat 
durchgeführt. 


Zahlungen für Ökosystemleistungen 

Im Programm der Ländlichen Entwicklung finden sich po- 
litische Ansätze, die als öffentliche PES in Österreich inter- 
pretiert werden können. Hier werden von der EU, dem Bund 
und den Bundesländern gemeinsam Maßnahmen finanziert, 
die in dem Teilprogramm ÖPUL u.a. folgende Agrar-Um- 
weltziele verfolgen: 


e Extensivierung der Nutzung von Grünland und Ackerland 

e breiterer Einsatz von bodenschonenden Produktionsver- 
fahren (z. B. Bodenbedeckung, vielfältigere Fruchtfolgen, 
biologische Wirtschaftsweise, bodenschonende Bearbei- 
tungsverfahren) 

e Vermehrung von Wissen und Verbesserung der Fertig- 
keiten von Landwirtinnen und Landwirten im Bereich 
Ressourcenschutz 


Zur Erreichung dieser Ziele werden jenen Betrieben Förde- 
rungen gewährt, die an entsprechenden Maßnahmen teilneh- 
men, die über das in der Guten Landwirtschaftlichen Praxis 
definierte Mindestniveau hinausgehen. Die Umsetzung des 
Programms und die Wirksamkeit der Maßnahmen werden 
regelmäßig evaluiert. Zu den entsprechenden Studien neue- 
ren Datums zählen Anderl et al., 2017; Dersch et al., 2017; 
Foldal et al., 2019; Handler, 2017; HBLFA Raumberg Gum- 
penstein, 2017; Strauss et al., 2020; Suske, 2019. Die Studien 
liefern Anhaltspunkte tiber die Wirksamkeit der MaBnahmen 
und schlagen Verbesserungsmöglichkeiten vor. Ein wesent- 
liches Defizit, welches die Programmwirksamkeit potenziell 
stark mindert, sind die großen Wissensdefizite in Hinblick 
auf den aktuellen Zustand der Böden in Österreichs Land- 
wirtschaft. 

Der größte Teil der Ökosystemleistungen und Werte, die 
durch Naturkapital zur Verfügung gestellt werden, werden 
bei politischen oder privaten Planungs- und Investitionsent- 
scheidungen jedoch nach wie vor nicht angemessen berück- 
sichtigt, weder monetär noch qualitativ. Dies führt auch dazu, 
dass naturbasierte und potenziell kosteneffiziente Lösungen, 
etwa im Bereich Klima- und Biodiversitätsschutz sowie Ad- 
aption, einen zu geringen Stellenwert erhalten. Dies führt 
wiederum generell zu Übernutzung und Erosion des Natur- 
kapitals und schließlich zu Kosten und Risiken für Wirtschaft 
und Gesellschaft [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
So sind Ökosystemleistungen und biologische Vielfalt auch 
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für die Gewährleistung der Ernährungssicherheit von ent- 
scheidender Bedeutung — bei Verlust der Integrität der Öko- 
systeme steht u.a. die Ernährungssicherheit auf dem Spiel 
(World Economic Forum, 2020). 


Ökosystemleistungen der Landwirtschaft 

und Agrarumweltprogramme 

In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts wurden in allen 
europäischen Ländern große Anstrengungen unternommen, 
um die Versorgung mit Agrargütern zu steigern. In den Län- 
dern der EWG (Vousden, 1990) und in Österreich (Schnei- 
der, 1967) wurde dies vorrangig über Marktpreisstützung 
und Kontrolle des Außenhandels bewerkstelligt. Begleitend 
dazu wurden ertragssteigernde Betriebsmittel forciert und 
die Trockenlegung von Feuchtgebieten finanziell unterstützt. 
Die Schattenseiten der Intensivierung waren gegen Ende 
des 20. Jahrhunderts bereits gut bekannt und wurden sys- 
tematisch untersucht (vgl. Hofreither & Sinabell, 1994). In 
der GAP wurde 1992 eine radikale Wende eingeleitet, die 
eine Annäherung der Preise des Inlands gegenüber dem 
Weltmarkt vorsah. Als „begleitende Maßnahmen“ wurden 
unter anderem Agrarumweltprogramme etabliert. Im Zuge 
des Beitritts Österreichs zur EU wurden diese Elemente der 
GAP zu einer tragenden Säule. Zahlreiche, vor dem EU- 
Beitritt bereits in kleinem Rahmen angebotene Förderungen, 
etwa zur biologischen Landwirtschaft, wurden ab 1995 im 
„Österreichischen Programm einer umweltgerechten, exten- 
siven und den natürlichen Lebensraum schützenden Land- 
wirtschaft“ als zentrales Element der neuen Agrarpolitik 
etabliert (Knöbl, 2005). Ein Indiz für den Erfolg dieses Pro- 
gramms ist die Tatsache, dass es bis 2022 definitiv (BMLRT, 
2021a) und wahrscheinlich darüber hinaus verlängert wird. 
In diesem Programm werden mehrere Ziele verfolgt. Dar- 
unter fallen die Förderung der biologischen Landwirtschaft, 
extensiver Produktionsformen (Verringerung von Düngern 
und Pflanzenschutzmittel, von Erosion und Einengung von 
Fruchtfolgen), der Förderung der Bodenbedeckung (Frucht- 
folgemaßnahmen, den Winter überdauernde Bodendeckung, 
Herbstbegrünung) und des Wasserschutzes (Umfang der För- 
derung und Ausmaß der Fläche sind verfügbar in BMLRT, 
2020a). In der wissenschaftlichen Literatur gibt es eine gro- 
ße Anzahl an Untersuchungen, die sich mit (Teil-)Aspekten 
dieses Programms im Inland und im Vergleich zum Aus- 
land beschäftigten (Batäry et al., 2015; Berendse et al., 2004; 
Darnhofer et al., 2017; Darnhofer & Schneeberger, 2007; 
Kleijn & Sutherland, 2003; Schmid, 2004; Schmid et al., 
2007, 2004; Schmid & Sinabell, 2007, 2005, 2003; Schnee- 
berger et al., 2002; Schönhart et al., 2011b, 2011c, 201 1a; 
Van Herzele et al., 2013; Vogl et al., 2004). Eine umfassende 
Evaluierung der Agrar-Umweltmaßnahmen des Programms 
2014-2020 wurde von BAB (2019) vorgelegt. In diesem 
Bericht wurden die Wirkungen der einzelnen Maßnahmen 
im Detail untersucht, und es wurden auch Vorschläge zur 
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Erhöhung der Wirksamkeit festgehalten. In der Stärken- 
und Schwächenanalyse der aktuellen Agrarpolitik (BMLRT, 
2021a) wurde darauf unmittelbar Bezug genommen, und die 
Bedarfsanalyse zeigt einen konkreten Ausblick auf künftige 
Anpassungen im Agrarumweltprogramm (BMLRT, 2021b). 


Abschaffung von umweltkontraproduktiven 
Subventionen 

Auch eine Reduktion von umweltkontraproduktiven Sub- 
ventionen im Bereich fossiler Energieträger kann zu einer 
Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragen. Zu diesen 
zählen u.a. niedrigere Steuersätze oder Steuerbefreiungen 
und -ermäßigungen für bestimmte Nutzergruppen (z.B. bei 
der Verwendung von Dieselkraftstoff in der Landwirtschaft 
oder der Fischerei, Flugverkehr) und bestimmte Produkt- 
gruppen wie Fleisch- oder Milcherzeugnisse (stickstoffin- 
tensive landwirtschaftliche Erzeugnisse) oder für bestimmte 
Kraftstoffarten (z. B. eine niedrigere Besteuerung von Diesel 
im Vergleich zu Benzin). Die OECD schätzt den Gesamt- 
wert dieser Subventionen zwischen 2010 und 2014 in den 
OECD-Mitgliedsstaaten und den BRICS-Staaten auf jähr- 
lich 160-200Mrd. USD (OECD, 2015). Kletzan-Slamanig 
& Köppl (2016) berechneten für Österreich für die Periode 
2010-2013 in den Bereichen Energieerzeugung, Energienut- 
zung und Verkehr auf Bundesebene ein durchschnittliches 
jahrliches umweltkontraproduktives Fördervolumen von 3,8 
bis 4,7Mrd. Euro; das BMNT (2019b) ein jährliches Volu- 
men von rund 3,25 Mrd. Euro. 

Die Abschaffung von Subventionen für fossile Brenn- 
stoffe hat wirtschaftliche, ökologische und soziale Vorteile; 
Coady et al. (2017) schätzten den wirtschaftlichen und öko- 
logischen Nutzen einer Reform der Subventionen für fossile 
Brennstoffe weltweit auf 4,9 Billionen USD im Jahr 2013 
bzw. 5,3 Billionen USD im Jahr 2015. Eine Abschaffung der 
Subventionen könnte laut Coady et al. (2017) die globalen 
Emissionen um 21 % reduzieren und Mittel in Höhe von 4% 
des globalen BIP (bezogen auf das Jahr 2013) frei machen. 


Ökonomische Instrumente, die den Konsum 

von Nahrungsmitteln steuern 

Auf Ebene der individuellen Konsument_innen und Haushal- 
te zielen staatliche Steuerungsmaßnahmen insbesondere auf 


e die Verbrauchsreduktion von Fleisch und anderen tie- 
rischen Produkten, die maßgeblich zur Reduktion von 
konsumbasierten Treibhausgasemissionen beitragen, so- 
wie 

e die Reduktion und Vermeidung von Lebensmittelabfällen 
ab (siehe auch Abschn. 5.3). 


Geht man davon aus, dass veränderte Konsummuster (Nach- 
frage) auch auf Produktionsweisen (Angebot) wirken, kön- 
nen Maßnahmen auf Konsum- und Haushaltsebene somit 


6.4 Kompetenzverteilung in Österreich und staatliche Instrumente 


(indirekt) die Landnutzung beeinflussen (Ivanova et al., 
2020). Umgekehrt können Änderungen in Produktionswei- 
sen die Nachfrage beeinflussen (Frehner et al., 2022). Eine 
Verbrauchsreduktion steht in Einklang mit nationalen Ernäh- 
rungsempfehlungen; somit wäre auch mit positiven Effekten 
auf die öffentliche Gesundheit zu rechnen (Behrens et al., 
2017). Im Vergleich zur Diskussion um die Reduzierung des 
Fleischverzehrs durch den Menschen wurde dem Fleisch- 
verzehr durch Heimtiere nur begrenzt Aufmerksamkeit ge- 
schenkt (Leenstra et al., 2018). Es wird geschätzt, dass in den 
USA und Europa die Landfläche, die für die Produktion von 
Futtermitteln für Katzen und Hunde benötigt wird, zwischen 
10 und 20 % der nationalen Landressourcen beträgt (Leens- 
tra et al., 2018). 

Im Bereich Ernährung könnte der Staat das Konsum- 
verhalten von Bürger_innen z.B. durch eine sogenannte 
Fleischsteuer (‚Meat Tax“) beeinflussen. Darunter wird ein 
höherer Umsatzsteuersatz für tierische Lebensmittel (wie 
etwa Fleisch, aber auch andere tierische Produkte wie Kä- 
se) verstanden. Je nachdem, wie hoch die Preissteigerung 
durch die Fleischsteuer ausfallen würde, ist davon auszu- 
gehen, dass sich höhere Fleischpreise auf das Kaufverhal- 
ten auswirken würden (Reisch et al., 2013; Tukker et al., 
2009). Zu bedenken ist, dass eine Fleischsteuer unterschied- 
liche Einkommensschichten unterschiedlich stark belastet 
und tendenziell Billigfleisch (auch: importiertes Fleisch) we- 
niger stark betreffen würde. In diesem Zusammenhang kann 
auch die auch in Österreich stärker werdende Debatte um 
das Tierwohl die Kosten der Fleischerzeugung erhöhen und 
auf diesem Wege Konsum reduzieren und klimarelevante Ef- 
fekte haben (siehe Novellierung der Tierhaltungsverordnung 
2022). 

Die Wirksamkeit von konsumbasierten Instrumenten wird 
von einer Reihe von Faktoren beeinflusst, wie etwa die 
Erreichbarkeit der Konsument_innen, aber auch deren Nor- 
men, Werte und Präferenzen sowie ökonomische Faktoren 
(Brunner, 2014; Münster et al., 2009), z.B. die oft fehlen- 
de Zweckbindung der Steuermittel. Auch infrastrukturelle 
Faktoren, wie etwa die Einzelhandelsdichte und damit die 
Zugänglichkeit zu Lebensmitteln, spielen eine wichtige Rol- 
le (Creutzig et al., 2016; Nyborg et al., 2016). 

Um Lebensmittelabfälle in Haushalten zu reduzieren, 
wurde in einigen Ländern (z.B. Schweden, Kanada, Japan; 
UNEP, 2014) ein volumen- bzw. gewichtsbezogenes Ge- 
bührensystem für Haushaltsabfälle (,,Pay-As- You-Throw“ — 
PAYT) umgesetzt. Dies scheint ein effektives Instrument zu 
sein, um Lebensmittelabfälle auf der Haushaltsebene zu re- 
duzieren (Chalak et al., 2016; Dahlen & Lagerkvist, 2010; 
EEA, 2009). Allerdings ist nicht klar, ob die berichtete Ab- 
fallreduktion auf einen tatsächlichen Lebenswandel seitens 
der Haushaltsbewohner_innen zurückzuführen ist, oder ob 
verstärkt alternative Entsorgungswege (z.B. Eigenkompos- 
tierung) gewählt werden (Dahlén & Lagerkvist, 2010). 
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Informationsverbreitung und bewusstseinsbildende 
Maßnahmen 

Dem Staat stehen zahlreiche weniger eingriffsintensive In- 
strumente zur Verfügung, die eine Auswirkung auf die 
Landnutzung haben können. So kann er durch gezielte Infor- 
mationsverbreitung und bewusstseinsbildende Maßnahmen 
versuchen, die Sensibilität der Bevölkerung, aber auch der 
vollziehenden Organe für bestimmte Probleme zu schärfen. 
Daneben ist auch die Vorbildwirkung staatlichen Handelns 
nicht zu unterschätzen (vgl. $ 12 EEffG, 2014). Man denke 
an die Vorgaben für den Bund in Hinblick auf die En- 
ergieeffizienz beim Erwerb oder bei der Anmietung von 
unbeweglichem Vermögen (vgl. § 15 Abs. 1 EEffG [2014]). 


Informations- und Bewusstseinskampagnen Dies sind 
auf Ebene der Konsument_innen das am häufigsten einge- 
setzte Instrument, um die Änderung von Ernährungsstilen 
(Reisch et al., 2013) oder die Reduktion von Lebensmittelab- 
fällen zu fördern (Berndsen & Van Der Pligt, 2004; Bertolotti 
et al., 2016; Cordts et al., 2014; Graham & Abrahamse, 2017; 
Palomo-Velez et al., 2018; Schanes et al., 2018; Vainio et al., 
2018). Es zeigte sich jedoch, dass die reine Bereitstellung 
von Information kaum ausreicht, um Fleischkonsum (Downs 
et al., 2009; Marteau, 2017) oder Lebensmittelabfälle (Stöck- 
li et al., 2018) zu reduzieren. 

Kwasny et al. (2022) haben in einer systematischen Li- 
teraturanalyse die Wirksamkeit von konsumbasierten Mab- 
nahmen zur Reduktion von Fleischkonsum herausgearbeitet. 
Zielgruppenspezifische Information, also Botschaften, die 
an die Werte oder Ziele der Empfängergruppe angepasst 
sind, sind effektiver als allgemeine Botschaften z.B. was 
die Änderungen von Einstellungen der Empfänger_innen zu 
Fleischkonsum angeht (Graham & Abrahamse, 2017; Klöck- 
ner & Ofstad, 2017). Im Bereich Ernährung zeigen Studien, 
dass Botschaften, die gesundheitliche Argumente enthalten, 
einen stärkeren Effekt auf die Bereitschaft, den Fleischkon- 
sum zu reduzieren, haben als Botschaften, die ausschließlich 
ökologische Argumente beinhalten (Bertolotti et al., 2016; 
Cordts et al., 2014). Auch im Bereich Lebensmittelabfäl- 
le sind personalisierte, zielgruppenspezifische Informationen 
bzw. Botschaften (z.B. zu Verhaltensweisen, die helfen, 
Lebensmittelabfälle zu reduzieren) wirksamer als allgemei- 
ne Botschaften (Schmidt, 2016). Besonders relevant sind 
Informationsmaßnahmen, die spezifische Wissenslücken an- 
sprechen, z.B. hinsichtlich der richtigen Lagerung von Le- 
bensmitteln (WRAP, 2017), der Haltbarkeit von Produkten 
(Farr-Wharton et al. 2014; Jörissen et al. 2015) oder der 
Bedeutung des Mindesthaltbarkeitsdatums (Newsome et al., 
2014). 


Forschung und partizipative Ansätze Der Staat kann 
durch Förderung entsprechender Forschung dazu beitragen, 
dass Wissen über klimafreundliche Produktionsmethoden 
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erarbeitet wird. Dabei ist es zielführend, vom herkömmli- 
chen linearen Modell der ,,Informationsweitergabe“ (z.B. 
von Wissenschaft über Beratung zum/zur Landwirt_in) hin 
zu partizipativen Ansätzen zu wechseln. Diese Ansätze sind 
jedoch zeitintensiv. In der Landwirtschaft ist dieser Zeitauf- 
wand problematisch, in Anbetracht des Stellenabbaus in vie- 
len Landwirtschaftskammern, da viele Berater_innen, jen- 
seits der Beratung zum Mehrfachantrag, nur noch wenig Zeit 
haben (Darnhofer, 2016). Bei partizipativen Ansätzen wer- 
den landwirtschaftliche Berater_innen zu Netzwerker_innen, 
wodurch eine regionale Vernetzung der Akteure sowie ein 
gezieltes Einbringen von Expert_innen als langfristiger Pro- 
zess gestaltet wird (Darnhofer et al., 2017; de Snoo et al., 
2013; Klerkx & Leeuwis, 2009; Lacombe et al., 2018; 
Seuneke et al., 2013). Dieser Ansatz wird u.a. in den ope- 
rationellen Europäischen Innovationspartnerschaften (EIP- 
Agri-Gruppen) erfolgreich umgesetzt. Solche partizipativen 
Ansätze zeigen — geeignete Beteiligungsformen vorausge- 
setzt — eine hohe Wirksamkeit. 


Labels und Auszeichnungen Die Sichtbarkeit von exten- 
siver Landnutzung wird durch Labels erhöht. Dazu gehören 
Qualitätssiegel, Gütezeichen und Ökolabels für Lebensmit- 
tel wie z.B. die EU-geografischen Angaben „geschützte 
Ursprungsbezeichnung“ (g. U.) und „geschützte geografi- 
sche Angabe“ (g.g. A.), das Bio-Logo, oder österreichische 
Initiativen wie die „Genußregionen“ (Groier, 2007). Ähnli- 
che Labels gibt es auch für die Gastronomie, z.B. Österr. 
Umweltzeichen, Green Event. Diese Labels können ex- 
tensive, standortangepasste Produktionsweisen ermöglichen, 
die Kulturartenvielfalt und damit Biodiversität erhalten und 
die Akzeptanz extensiver Produktionsmethoden bei Land- 
wirt_innen erhöhen. Mit Hilfe dieser Labels können sich 
Unternehmen am Markt positionieren und Konsument_innen 
Produkte und Dienstleistungen gezielt wählen (Feucht & 
Zander, 2018; Riefler, 2020). Während Labels wichtige 
Informationen an Konsument_innen vermitteln, Kann die 
Anzahl und Bandbreite an verschiedenen Labels (d.h. Ei- 
genmarken sowie drittzertifizierte Gütezeichen), die derzeit 
auf Lebensmittel zu finden sind, auch verwirrend sein. Auch 
ist zu berücksichtigen, dass staatliche Stellen häufig ein 
wesentlich geringeres Budget als privatwirtschaftliche Un- 
ternehmen zur Verfügung haben (z.B. hat die AgrarMarkt- 
Austria [AMA] ein Werbebudget von weniger als 20 Mio. 
Euro, im Vergleich dazu hat der Rewe-Konzern ein Werbe- 
budget von 181 Mio. Euro). Es ist daher wenig tiberraschend, 
dass bei Bio-Lebensmitteln die Handelsmarke „Ja! Natür- 
lich“ bekannter ist als das offizielle AMA-Biosiegel (Gruber 
& Holler, 2017). Die Beweislage zum Effekt von produkt- 
basierter Information (wie etwa Labels) auf Fleischkonsum 
ist begrenzt (Kwasny et al., 2022). Lediglich eine expe- 
rimentelle Studie hat den Effekt eines Carbon Labels auf 
Konsumentscheidungen in einem Restaurant untersucht. Die 
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Ergebnisse zeigen, dass grüne Labels zwar die Wahl von kli- 
mafreundlichen Produkten erhöhen; jedoch gelbe und rote 
Labels die Wahl von Fleischprodukten nicht signifikant re- 
duzieren (Brunner et al., 2018). Eine weitere Möglichkeit für 
die öffentliche Hand, extensive Landnutzung sichtbar zu ma- 
chen und öffentliche Anerkennung zu vermitteln, sind Preise 
und Auszeichnungen für Landwirt_innen (z.B. Agrarpreis, 
Innovationspreis, Kulturlandschaftspreis). 


Neue Medien und Technologien Diese können innovati- 
ve Ansätze stärken. Das Breitband-Internet ermöglicht eine 
direkte Kommunikation zwischen Landwirt_innen, Konsu- 
ment_innen und interessierten Bürger_innen (soziale Me- 
dien, Crowdfunding, WebShops für Direktvermarktung). 
Es bietet auch eine direkte Unterstützung für extensive 
Bewirtschaftungsmaßnahmen, insb. durch Informationsaus- 
tausch (Tamme, 2018; zukunftsraumland, 2020). Entspre- 
chend wichtig ist die Erweiterung der geografischen Aus- 
dehnung von Hochleistungsbreitbandnetzen im Rahmen der 
Digitalen Strategie der österr. Bundesregierung. 


Freiräume schaffen Um klimafreundliche Maßnahmen zu 
fördern, ist es wesentlich, zu berücksichtigen, dass die Land- 
wirt_innen, Unternehmer_innen und Bürger_innen nicht nur 
auf Anreize des Staates reagieren. Sie werden auch selbst- 
ständig initiativ und entwickeln eigenständig neue Maßnah- 
men, die zum Klimaschutz beitragen. Daher ist es wesent- 
lich, durch rechtliche Rahmenbedingungen ausreichend Frei- 
räume zu sichern. So hat z.B. das Alternativfinanzierungs- 
gesetz die Finanzierung von Initiativen durch Crowdfunding 
ermöglicht. Öffentliche Fördertöpfe, die kleine Beträge als 
„Risikokapital“ für neue Initiativen und Vernetzungsprojekte 
zur Verfügung stellen, können eine wichtige Unterstützung 
anbieten. Derzeit werden in der Landwirtschaft primär stan- 
dardisierte Investitionen (z.B. Stallneubau) gefördert. Für 
innovative Projekte, die Vorreiter_innen unterstützen wür- 
den, gibt es kaum finanzielle Unterstützung (Darnhofer, 
2016). Dies hängt auch mit den Kriterien zusammen, die 
herangezogen werden, um sicherzustellen, dass öffentliche 
Mittel „effizient“ eingesetzt werden, und der Notwendigkeit, 
dies sowohl vor der Vergabe zu prüfen als auch bei Evaluie- 
rungen belegen zu können (Darnhofer et al., 2017). 


Green public procurement Der Staat kann auch direkt 
wirksam werden, insbesondere, indem er die Nachfrage 
nach Produkten aus klimafreundlicher Produktion durch 
„Green Public Procurement“ erhöht. Dabei werden Küchen 
in der Gemeinschaftsverpflegung (Schulen, Spitäler, Pflege- 
und Seniorenheime, ...), sowie Lieferant_innen bei „Green 
Events“ angehalten (einen Teil) ihrer Lebensmittel nach Kri- 
terien wie „pflanzlich, biologisch, regional, und saisonal, 
biologisch“ (siehe Abschn. 5.3) einzukaufen. Dies muss in 


6.5 Nichtstaatliche Ansätze, um Adaptations- und Mitigationsmaßnahmen zu unterstützen 


den Beschaffungs- und Vergaberichtlinien entsprechend be- 
rücksichtigt werden, wie z.B. in der Aktion „Österreich isst 
regional“ (BMLRT, 2020b), oder der von der Stadt Wien 
verbindlich verankerten Bioquote, nach welcher 30% der 
eingekauften Lebensmittel aus biologischer Landwirtschaft 
stammen müssen (Schlatzer et al., 2016). Die Gemein- 
schaftsverpflegung trägt dann dazu bei, den Absatz an hei- 
mischen (Bio-)Lebensmitteln zu sichern (Gusenbauer et al., 
2018), was auch den Prioritäten der Konsument_innen ent- 
spricht (Riefler, 2020). 


6.5 Nichtstaatliche Ansätze, um Adaptations- 
und Mitigationsmaßnahmen zu unterstützen 


Nicht nur der Staat, auch andere gesellschaftliche Akteu- 
re können Maßnahmen setzen, die die Landnutzung (direkt 
oder indirekt) beeinflussen. Dies ist in allen wirtschaftlichen 
Sektoren der Fall (für Energie siehe Kap. 7). Hier werden 
diese Ansätze anhand von Beispielen entlang der Lebensmit- 
telwertschöpfungskette illustriert. 


Kooperation privatwirtschaftlicher Unternehmen 
entlang der Wertschöpfungskette 

Landwirt_innen können eine Reihe von Maßnahmen in der 
Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Böden setzen (u. a. Bo- 
denbearbeitungsintensität und -verfahren, Reduktion des Mi- 
neraldüngerstickstoffeinsatzes, Fruchtfolgediversifizierung, 
standortangepasste Grünlandbewirtschaftung). Allerdings 
führt eine Änderung der Bewirtschaftung bzw. der Bewirt- 
schaftungsintensität auch zu einer Änderung der produzier- 
ten Waren (Fruchtfolge) und Qualitäten, deren Vermarktung 
gesichert werden muss. So hängt eine Extensivierung auch 
mit der Sortenwahl zusammen. Der Anbau von alten Ge- 
treidesorten erfordert jedoch die Entwicklung von neuen 
Rezepten durch Bäcker_innen, damit trotz des geringeren 
Klebergehaltes Gebäck angeboten werden kann, das den 
Anforderungen der Konsument_innen entspricht (Darnhofer, 
2016). Die Kooperation zwischen Landwirt_innen, Molke- 
reien und Lebensmitteleinzelhandel bei (Bio-)Heumilch ist 
auch ein erfolgreiches Beispiel für die Bereitschaft von 
Landwirt_innen, Änderungen bei der Nutzung von Dauer- 
grünland und standortangepasste Fütterung von Milchkühen 
umzusetzen, sofern Vermarktungsmöglichkeiten erschlos- 
sen werden können. Die Vermarktung von Kräutern durch 
die Firma Sonnentor ist wesentlich dafür, dass die Land- 
wirt_innen Biokräuter anbauen (Gusenbauer, 2014). Für eine 
Änderung in der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Bö- 
den ist es daher wesentlich, dass Kooperationen entlang der 
Wertschöpfungskette (Agrarhandel, Landwirt_innen, Lager, 
Verarbeitungsbetriebe, Lebensmitteleinzelhandel) aufgebaut 
werden (Meynard et al., 2017; Milestad et al., 2010; Poore 
& Nemecek, 2018). Dabei spielen Qualitätssicherung, ei- 
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ne gute Kommunikation (um den - in der Regel höheren 
— Preis nachvollziehbar zu machen) sowie Fairness entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette (u. a., indem auch Land- 
wirt_innen einen höheren Preis geboten wird) eine wichtige 
Rolle. 


Kooperationen zwischen Landwirt_innen und 
Konsument_innen, die dem dominanten Agrar- und 
Lebensmittelsystem kritisch gegenüberstehen 

Diese können die Landnutzung ebenfalls beeinflussen, nicht 
zuletzt, indem sie die Bewirtschaftungsintensität reduzieren. 
Alternative Produktions- und Vermarktungsinitiativen, wie 
z.B. die „solidarische Landwirtschaft“ (Krall, 2017; Pabst, 
2015; Rappersberger, 2016; Wohlmacher, 2018), FoodCoops 
(Strobach, 2017), Nachbarschafts- und Gemeinschaftsgärten 
oder auch Selbsterntefelder (Pech, 2018) können als Beiträge 
zur Transformation des Lebensmittelsystems gesehen wer- 
den (siehe Österr. Forum für Ernährungssouveränität — Tran- 
sition Graz 2021). Solche Initiativen sind häufig klein und 
agieren vorwiegend lokal. Auch wenn es schwer ist, zu bele- 
gen, inwiefern solche zivilgesellschaftlichen Initiativen zum 
Klimaschutz beitragen, können sie zum Problembewusstsein 
beitragen und auch Lösungsansätze aufzeigen (zukunfts- 
raumland, 2020). Indem sie mit alternativen Organisations- 
formen und Kooperationsmodellen sowie mit umwelt- und 
klimafreundlichen Produktions- und Vermarktungsalternati- 
ven experimentieren, stellen sie Erfahrungswerte bereit, auf 
die zurückgegriffen werden kann. Studien zur gesellschaft- 
lichen Transformation, die die Multi-Level-Perspektive an- 
wenden, zeigen jedoch, wie schwer es für solche Nischen ist, 
den etablierten Mainstream zu verändern (Diaz et al., 2013; 
Hassink et al., 2018; Vermunt et al., 2020). 


Maßnahmen zur Reduktion bzw. Vermeidung 

von Lebensmittelabfällen entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette 

Derartige Maßnahmen können sich auf die Landnutzung 
auswirken: Wird weniger eingekauft, kann dies die ver- 
arbeitete bzw. produzierte Menge reduzieren. Damit ent- 
steht ein Potenzial zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs 
und der CO,-Emissionen in der Produktions- und Liefer- 
kette. Im Bereich Lebensmittelabfälle können gezielte Bil- 
dungsmaßnahmen und Trainings (wie beispielsweise „Restl- 
Kochen“) Haushalte dabei unterstützen, Lebensmittelabfäl- 
le zu reduzieren (Mondéjar-Jiménez et al., 2016). Es gibt 
eine Bandbreite von Basisbewegungen und Initiativen von 
Bürger_innen und Kleinunternehmen, die zum Ziel haben, 
Lebensmittelabfälle zu reduzieren und zu vermeiden und 
damit zum Klimaschutz beizutragen, wie beispielsweise 
„foodsharing.at“; „Iss mich!“; „Unverschwendet“ oder „Too 
Good To Go“. Bewusstseinskampagnen durch den Lebens- 
mitteleinzelhandel können dazu beitragen, die Akzeptanz 
von „unvollkommenen Lebensmitteln“ (d.h. Lebensmittel, 
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die optisch nicht der (Handels-)Norm entsprechen, wie et- 
wa krumme Gurken oder fleckige Äpfel) zu erhöhen (Neff 
et al., 2015) und damit die Lebensmittelabfälle zu reduzieren. 
Ein Beispiel aus dem österreichischen Einzelhandel ist die 
Einführung des Produktsortiments „Wunderlinge“ bei Billa, 
BillaPlus und Adeg. Die Beweislage zur Wirksamkeit bzw. 
Beitrag dieser Initiativen ist jedoch schwach bzw. nicht vor- 
handen. Während es vermehrt qualitative Studien gibt, die 
sich mit dem Thema beschäftigen, fehlt es an robuster Wir- 
kungsmessung, um den Beitrag von Graswurzelbewegungen 
zum Klimaschutz (durch die Reduktion und das Vermeiden 
von Lebensmittelabfällen) einschätzen zu können (Nikra- 
vech et al., 2020). 

Konkrete Maßnahmen zur Reduktion von Treibhausgasen 
im urbanen Raum sind auch Initiativen wie das Zustellser- 
vice durch stadtnahe landwirtschaftliche Betriebe. Durch den 
regionalen Anbau werden die Transportwege kürzer, und das 
Zustellservice reduziert die „Last Mile“ vom Supermarkt 
nach Hause (Abschn. 5.3.1; Tab. 5.2 geringes GHG-Miti- 
gationspotenzial). Dies weist darauf hin, dass es zielführend 
ist, gesamte Logistikketten bezüglich ihrer Treibhausgase zu 
vergleichen und nicht nur einzelne Abschnitte (Rizet et al., 
2010). 


Angebotsstruktur, Produktsortiment, Preisgestaltung 
und Werbemaßnahmen 

Im europäischen Vergleich besteht in Österreich eine sehr 
hohe Konzentration im Lebensmitteleinzelhandel, da die drei 
größten Unternehmen (Rewe, Spar und Hofer) knapp 84 % 
des Gesamtumsatzes abdecken (RegioData Research, 2018). 
Aufgrund dieser Marktkonzentration und des hohen Anteils 
an Eigenmarken (Böheim et al., 2016) haben sie einen gro- 
Ben Einfluss auf die Vermarktungsmösglichkeiten für österrei- 
chische Lebensmittel und beeinflussen wesentlich die Pro- 
duktpalette, aus der die Konsument_innen wählen können. 
Maßnahmen im Lebensmitteleinzelhandel, z.B. die Ange- 
botsstruktur, das Produktsortiment, die Preisgestaltung und 
Werbemaßnahmen, beeinflussen das Konsumverhalten, u.a. 
Kauf von Fleischprodukten, regionalen Lebensmitteln und 
Biolebensmitteln. Der Lebensmitteleinzelhandel entscheidet 
nicht nur, welche Produkte angeboten werden, sondern auch, 
wie diese verpackt werden, insbesondere bei den Eigen- 
marken und dem Angebot an frischem Obst und Gemüse 
(Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen in den Ver- 
packungen, kompostierbare Verpackungen, Reduktion bei 
den Verpackungen). Auch die Packungsgrößen wirken sich 
auf den Anfall von Lebensmittelabfällen aus (Haushaltsgrö- 
Be). Der Lebensmitteleinzelhandel und die Unternehmen der 
Lebensmittelverarbeitung beeinflussen auch wesentlich, wie 
Lebensmittel produziert werden, da sie die Qualitätskriterien 
vorgeben (z.B. einheitliche Größe, Farbe, Form bei Gemii- 
se und Obst) und häufig große Mengen von einheitlicher 
Rohware für die industrielle Verarbeitung fordern (Green & 
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Foster, 2005). Diese Forderung kann am ehesten von ,,mo- 
dernisierten“ Betrieben (d.h. große, spezialisierte, intensiv 
wirtschaftende Betriebe) erfüllt werden. Eine Änderung der 
Qualitätskriterien oder der Liefervorgaben kann daher auch 
die Landbewirtschaftung beeinflussen. 


Verhaltensökonomische Maßnahmen 

Sogenannte „Nudges‘“ können zu Verhaltensänderungen bei- 
tragen, wenn diese an den Motiven und Zielsetzungen der 
spezifischen Landnutzergruppen ausgerichtet sind. Mostegl 
(2020) betonte auch, dass für die Umsetzung der Klimawan- 
delanpassung in Bezug auf die Landnutzung die genannten 
moderierenden „weichen“ Ansätze in Verbindung mit har- 
ten (gesetzlichen/verordneten) Instrumenten den höchsten 
Wirkungsgrad erzielen. Studien haben auch untersucht, wel- 
che Nudging-Instrumente eingesetzt werden können, um den 
Fleischkonsum zu reduzieren (Kwasny et al., 2022). Die- 
se Studien wurden vorwiegend in industrialisierten Ländern 
durchgeführt, ihre Ergebnisse sind daher auch für Österreich 
relevant. Die empirische Beweislage zu den Effekten dieser 
Nudges ist gemischt bzw. mittel bis schwach. Die Varietät, 
die Sichtbarkeit und die Portionsgrößen von vegetarischen 
Menüs (z. B. in Schulkantinen) zu verbessern führt zu einem 
erhöhten Konsum von vegetarischen Speisen und reduziert 
damit Fleischkonsum (Garnett et al., 2019; Kurz, 2018; Rein- 
ders et al., 2017; Rolls et al., 2010). Generell führt eine 
Erhöhung der Portionsgröße zu höherem Nahrungsmittel- 
konsum, und vice versa (Steenhuis & Poelman, 2017). Eine 
Studie zeigt, dass die Bezeichnung ,,Tagesteller“ die Wahl 
dieses Gerichts erhöht, insbesondere, wenn die Anzahl der 
alternativen Optionen zunimmt (Saulais et al., 2019). Ande- 
re Studien finden keinen Effekt (dos Santos et al., 2018; Zhou 
et al., 2019). Nur zwei experimentelle Studien haben den so- 
genannten Default-Effekt auf Fleischkonsum untersucht. Der 
Default-Effekt beschreibt die Tendenz von Akteur_innen, je- 
ne Option in einer Entscheidungssituation zu bevorzugen, die 
als Default (oder Standard) gesetzt ist (Jachimowicz et al., 
2019). Beide Studien finden einen positiven Default-Effekt 
im Kontext von Fleischkonsum; wichtig ist allerdings, dass 
nicht nur die vegetarische Option als Standard gesetzt wird, 
sondern dass auch der Aufwand, die fleischbasierte Option 
zu wählen, erhöht wird (Campbell-Arvai et al., 2014; Friis 
et al., 2017). 


Bildungsmaßnahmen 

Auch private Unternehmen und Vereine bieten Bildungsmaß- 
nahmen an. Informationen zu einem gesunden Lebensstil 
(wie etwa Ernährungsempfehlungen, Rezepte oder Übungen, 
etc.), die mit persönlichen Ernährungsberatungen kombiniert 
werden, sind wirksam, um Fleischkonsum zu reduzieren 
(Grimmett et al., 2015; Hawkes et al., 2012). Bildungspro- 
gramme wie etwa Kochkurse, in denen Teilnehmer_innen 
vermittelt wird, wie pflanzenbasierte Lebensmittel einge- 
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kauft und zubereitet werden können, wirken sich positiv auf 
den Konsum von pflanzenbasierter Ernährung aus und re- 
duzieren den Fleischkonsum (Carmody et al., 2008; Flynn 
et al., 2013). 


6.6 Raumplanung und Verkehrsplanung 
6.6.1 Potenziale und Ziele der Raumplanung 


Raumplanung ist die Strategie der öffentlichen Hand, „die 
planmäßige, vorausschauende Gestaltung eines Gebietes, um 
die nachhaltige und bestmögliche Nutzung und Sicherung 
des Lebensraumes im Interesse des Gemeinwohles zu ge- 
währleisten“ (§ 1 Abs 2 1. Satz StROG (LGBl 49, 2010)). 
Zuständigkeiten und Planungsinstrumente sind in Kap. 7 be- 
schrieben. Einer der zentralen Aufgabenbereiche der Raum- 
planung ist, sowohl auf überörtlicher als auf örtlicher Ebe- 
ne die zukünftige Siedlungsentwicklung zu steuern. Das 
heißt, insbesondere eine verbindliche Trennung von zukünf- 
tigem Baugebiet zu unbebautem Gebiet vorzunehmen. Mit 
dieser, den Ländern und den Gemeinden verfassungsrecht- 
lich garantierten Zuschreibung an Entscheidungskompetenz 
hinsichtlich vorsorgender Landnutzungen trägt die Raum- 
planung grundsätzlich ein hohes Maß an Mitverantwortung 
sowohl im Klimaschutz als auch bei der Klimawandelanpas- 
sung, und zwar insbesondere aufgrund folgender Überlegun- 
gen: 


e Hohe Klimarelevanz der Entscheidungen. Stoffstrom- 
analysen (siehe Glossar) ergaben, dass in hochentwi- 
ckelten Volkswirtschaften wie Österreich 70-80% der 
Material-, Energie- und Stoffströme (Payer, 1996) durch 
Landnutzungen in Gang gesetzt werden. Mit dem Vor- 
antreiben der Siedlungsentwicklung und dem Ausbau des 
Straßennetzes wird die Treibhausgasspeicherfähigkeit des 
Bodens zerstört sowie die Hitzebildung vorangetrieben. 
Die spätere Nutzung einer wachsenden Zahl an Hoch- und 
Tiefbauten führt zu vermehrten Treibhausgasemissionen. 

e Persistenz der anthropogenen materiellen Raum- 
strukturen. Die durch Raumplanung lancierten baulichen 
Entwicklungen haben eine in der Regel über Genera- 
tionen hinwegreichende Beständigkeit (ÖROK, 2021). 
Nötige spätere Landnutzungskorrekturen können, quan- 
titativ gemessen, nur in äußerst beschränktem Umfang 
vorgenommen werden. Die einst unverbaute „grüne Wie- 
se“ ist nach Verbauung mit vertretbarem Aufwand so gut 
wie nicht wiederherstellbar. Ein Umstand, der die Ef- 
fektivität von raumgebundenen Klimaschutzmaßnahmen 
generell herabsetzt (ÖROK, 2021). 

e Komplementarität. Die Raumplanung bietet sich an, 
insbesondere in regionalem und lokalem Rahmen ein- 
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schlägige Veränderungen zu erfassen und raumrelevante 
Klimaschutz- und Anpassungsmaßnahmen zu entwickeln 
und umzusetzen. Sie hat somit das Potenzial, eine in 
der allgemeinen Wahrnehmung übergroße Bedrohung in 
deren überschaubare Raumwirkungen zu transformieren 
und daraus operable Anpassungs- und Gegenstrategien zu 
entwickeln und diese auch durchzusetzen. 


6.6.2 Probleme und Barrieren 
in und für die Raumplanung 


6.6.2.1 Einzelfallentscheidungen statt systemisch- 
integrativer Vorgangsweise 

Die Raumplanung als öffentliche Aufgabe leidet teilweise 
an drei Mängeln, die ihren Niederschlag in jahrzehnte- 
lang anschwellenden chaotischen Siedlungsmustern in allen 
Bundesländern Österreichs findet (Dollinger, 2021; Um- 
weltbundesamt, 2020a). Dieses „Bauen am falschen Platz“ 
(Box 6.9) kam und kommt vor allem durch drei Umstände 
zustande: jahrzehntelanger Verzicht auf Realisierungsanwei- 
sungen, Schweigen auf Vermögenswertgewinne durch die 
Baulandwidmung sowie keine Lösungen für die in weiten 
Teilen Österreichs vorherrschende Streusiedlungstradition 
(Weber, 2016). 

Das heißt zum einen, man hat eine unrealistische Grenze 
zwischen öffentlicher Zielsetzung und privater Umsetzung 
gezogen (Danielzyk, 2003), indem die Baulandwidmung als 
Nutzungschance und nicht als Nutzungsverpflichtung in den 
seit den späten 1950er-bis in die frühen 1970er-Jahre erst- 
mals erlassenen Landesraumordnungsgesetzen ausgestaltet 
wurde, und zum anderen, dass das einschlägige Recht nicht 
auf den Umstand einging, dass mit der Baulandwidmung sich 
in den meisten Fällen enorme Vermögenszugewinne verbin- 
den. Die Kombination von beiden führte in der Vollziehung 
zu folgendem die Zersiedelung begünstigenden Handlungs- 
muster, das heute unter dem Begriff „Legalzersiedelung“ 
firmiert: Die Grundeigentümer_innen drängten und drängen 
aus persönlichen Motiven auf eine Baulandwidmung, und 
sobald sie eine Umwidmung erwirkt haben, wird von ih- 
nen aber ein erheblicher Teil des gewidmeten Baulandes als 
„eiserne Reserve“ zurückgehalten. Das geschieht in der Er- 
wartung auf laufend steigende Baulandpreise (Weber, 1984, 
1983). Als Folge mangelnder Verfügbarkeit von Bauland 
wurde und wird die öffentliche Hand zu weiteren Umwid- 
mungen von Grünland in Bauland veranlasst. Mit der Zeit 
baute sich so in allen Flächenbundesländern ein Bauland- 
überhang auf (Dollinger, 2017; Umweltbundesamt, 2020b), 
der wesensgemäß keine geordnete Siedlungsentwicklung 
mehr gewährleisten kann. Die unbebauten Baulandreserven 
betragen derzeit österreichweit 26% des gewidmeten Bau- 
landes (Umweltbundesamt, 2020b). 


Abb. 6.2 Beispiel für „Zersiedelung“. (Bildquelle: eigene Darstellung 
auf Basis von basemap.at) 


Box 6.9 Zersiedelung: „Das Bauen am falschen Platz” - 
ein Beispiel 

Die roten Sternchen in Abb. 6.2 machen die unge- 
ordnete Siedlungsentwicklung durch die existierenden 
Einfamilienhäuser sichtbar. Sie zeigen, wie tief da- 
mit in die Agrarstruktur eingegriffen wurde und neue 
Erschließungsstraßen sowie lange Leitungswege erfor- 
derlich gemacht haben. Die damit verbundenen länge- 
ren Wegstrecken führen zur verstärkten Nutzung des 
motorisierten Verkehrs. 

Der gelbe Strich kennzeichnet eine nie gezogene 
fiktive Siedlungsgrenze für den Einfamilienhausbau. 
Das gelbe schraffierte Feld am oberen Bildrand kenn- 
zeichnet die fiktive Konzentration aller gewerblichen 
Aktivitäten in diesem Bildausschnitt. 

Die gelben Sternchen zeigen, dass, dem Leitbild der 
kompakten Siedlungsentwicklung folgend, die achtzig 
rot gekennzeichneten Einfamilienhäuser linksseitig der 
fiktiven Siedlungsgrenze auch rechtsseitig hätten ge- 
baut werden können. Durch Lückenfüllung und Sied- 
lungserweiterung hätte so einerseits ein kompakter, 
bodensparender Siedlungsteil mit kürzeren, fußläufi- 
gen Wegen entstehen können und andererseits eine 
rationellere Landbewirtschaftung ermöglicht werden. 
Beides wären Voraussetzungen, um den Energieeinsatz 
bei Nutzung des Raummusters zu minimieren. 


6.6.2.2 Darstellung der Klimaschutzmaßnahmen 
als „gutes Geschäft” 

Für die öffentliche Wahrnehmung wird Klimaschutz als ,,gu- 
tes Geschäft“ dargestellt, das sich mit dem Einsatz neuer 
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Technologien und klimaverträglicher Rohstoffe abzeichnet. 
Insbesondere wird hier auf die Umstellung der gesamten 
Kraftfahrzeugflotte auf neue Antriebstechniken, die thermi- 
sche Sanierung des Altgebäudebestands, den Austausch von 
fossilen Brennstoffen auf erneuerbare oder den Aufbau neuer 
Infrastruktursysteme und Verkehrsangebote verwiesen (EC, 
2019c). 

Studien wie von Salmhofer (2019) für den österreichwei- 
ten Verkehr haben aber nachgewiesen, dass das damals noch 
geltende EU-Ziel, nämlich bis 2030 —35 % der Treibhaus- 
gase auf Basis der Ausstoßmenge von 2005 einzusparen, 
nur zur Hälfte durch technologische Transformation erreicht 
werden kann, die andere Hälfte müsste durch Reduktion des 
Verkehrsaufkommens erzielt werden. Die „Zersiedelung“ 
(Abb. 6.2) hat nicht nur den Verlust von landwirtschaftli- 
cher Fläche zur Folge, sondern steht auch einer Reduktion 
des Verkehrsaufkommens entgegen. Eine darauf ausgerich- 
tete Raumorganisation (Beckmann et al., 2011) wird als 
wirksames Mittel gesehen, die Wege im motorisierten Indi- 
vidualverkehr (MIV) zu sparen, indem sie ermöglicht, die 
mit diesen Wegen in Verbindung stehenden Aktivitäten durch 
Fuß- und Radverkehr in der Nahmobilität bzw. durch die 
Nutzung des öffentlichen Verkehrs zu realisieren und im 
Zusammenspiel mit der Verkehrsplanung entsprechende In- 
frastrukturen und Angebote für die Verkehrsarten schafft. 
Die fortschreitende Zersiedelung geht oft mit einem unnötig 
weitläufigen Straßennetz einher (Box 6.10). 


6.6.2.3 Wachstumsgetriebenheit der Raumplanung 
Die Wachstumsgetriebenheit der Raumplanung kann am 
Beispiel der Flächenwidmungsplanung demonstriert werden: 


e Beispielsweise sind in Oberösterreich 20 % des gewidme- 
ten Baulandes noch unbebaut, und dennoch werden pro 
Jahr in diesem Bundesland 400ha Grünland in Bauland 
umgewidmet (Land OÖ, 2020). 

e Kreuzer, Fischer & Partner (2011) haben errechnet, dass 
allein durch die in den Jahren 2007-2010 österreichweit 
vorgenommenen Umwidmungen von Grünland in Bau- 
land jährlich ein Mehrwert von 2,7 Mrd. Euro geschaffen 
wurde. 

e Etwa 40% aller Gemeinden Österreichs haben derzeit 
(2020) eine rückläufige Bevölkerungsentwicklung. Der 
Flächenwidmungsplan ist machtlos gegenüber den damit 
einhergehenden Schrumpfungserscheinungen und den da- 
raus erwachsenden Reduktionserfordernissen im bereits 
bestehenden Siedlungsraum (Weber et al., 2013). 

e Rückwidmungen von Bauland in Grünland sind gege- 
benenfalls mit Entschädigungszahlungen (vgl. $ 38 OÖ 
Raumordnungsgesetz; LGBl 114, 1993) verbunden und 
werden daher tendenziell von der öffentlichen Hand ge- 
mieden. 
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Abb. 6.3 a Das Straßen- und ländliche Wegenetz 1950. (Quelle: Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen); b das Straßennetz 2010. (Quelle: 


eigene Darstellung auf Basis von basemap.at) 


e Der sukzessive Verlust der Gesamtlogik des Flächenwid- 
mungsplans durch sporadische, aus dem Zusammenhang 
gerissene Baulandwidmungen wird kaum thematisiert. 


Box 6.10 Das Straßen- und ländliche Wegenetz 1950 im 
Vergleich zum Straßennetz 2010 

Die Erschließungsleistungen, die vom ländlichen We- 
genetz ausgingen (Abb. 6.3a), wurden für den Sied- 
lungs- und Gewerbebau umgedeutet, ausgebaut und 
sukzessive — meist durch Stichstraßen - ergänzt 
(Abb. 6.3b). Die Folge ist ein extrem ausladendes, 
bodenbeanspruchendes Straßennetz, das zumeist auch 
nicht den Anforderungen der aktiven Mobilität nach 
attraktiven, sicheren und möglichst kurzen, direkten 
Wegeverbindungen entspricht. 


6.6.2.4 Wachsende Diskrepanz zwischen 
erforderlichen Interventionen und tatsächlichen 
Möglichkeiten 

Vor dem Hintergrund der rasch voranschreitenden Erderwär- 
mung steigt der Korrekturbedarf an den vornehmlich durch 
Raumplanung getroffenen Landnutzungsentscheidungen und 
den daraus resultierenden klimaschädigenden Raumstruktu- 
ren sowie den entsprechenden Raumnutzungen. Diese For- 
derung geht derzeit gegenüber der Raumplanung aber weit- 
gehend ins Leere, ist doch davon auszugehen, dass, je nach 
regionaler Wirtschaftsdynamik, etwa 80 % bis, aufgrund von 
Leerständen, 110 % des jemals in unseren Breiten erforderli- 
chen Bauvolumens bereits existiert (Fuhrhop, 2020). Dieser 
Bestand an genutzten und zum Teil auch leerstehenden Ge- 


bäuden sowie an Straßen und Leitungen erzeugt eine ,,nor- 
mative Kraft des Faktischen“, die sich den derzeitig mögli- 
chen Interventionen der Raumplanung auch aus Verfassungs- 
rechtsgründen entzieht. Ursache dafür ist das sie prägende 
„Prinzip des Bestandsschutzes“, das gegenüber dem Baube- 
stand bis heute uneingeschränkt gilt (Weber, 2020). 


6.6.3 Lösungsansätze in der Raumplanung 


Aufgrund der obengenannten Rahmenbedingungen geht es 
im Folgenden (Box 6.11) um die Überlegung, was ein ef- 
fektiver Bodenschutz zur Klimawandelanpassung und zum 
Schutz des Klimas aus Sicht der Raumplanung leisten kann. 

Anhand von zentralen Bereichen der Grundversorgung 
sind in Tab. 6.1 nur beispielhaft Maßnahmen vorgestellt, die 
Teil der Doppelstrategie „Stop der Außenentwicklung!“ und 
„Go der Innenentwicklung!“ (Abb. 6.4) sein können (Weber, 
2020). Für weitere Beispiele siehe Kap. 7. 


Box 6.11 Beispiele zukunftsfähiger Lösungsansätze in 
der Raumplanung 

Eine Effektuierung des Bodenschutzes durch Raum- 
planung ist wichtig, weil der unverbaute Boden nicht 
nur Relevanz in Zusammenhang mit dem Klimawandel 
hat, sondern etwa auch mit dem Erhalt der Biodi- 
versität, der Ökologisierung der Landbewirtschaftung, 
der Sicherung der Ernährungssouveränität, der Um- 
stellung der Energie- und Grundstoffgewinnung auf 
erneuerbare Quellen, dem sparsamen Finanzmittelein- 


364 


satz der Gebietskörperschaften oder der intergeneratio- 
nellen Gerechtigkeit in Verbindung steht. Im Weiteren 
soll die Thematik auf der örtlichen Planungsebene dar- 
gelegt werden, da hier das enge Beziehungsgeflecht 
zwischen möglichen Beiträgen der Raumplanung und 
Verkehrsplanung zur Bewältigung der Klimakrise am 
anschaulichsten zutage tritt und den höchsten Grad 
an Betroffenheit gegenüber den Bürger_innen auslösen 
kann. 


Klimawandelanpassung durch örtliche Raumpla- 
nung (Adaptation) Die Verantwortung der Raumpla- 
nung auf Gemeindeebene in Hinblick auf die Anpas- 
sung an das Anwachsen der Extremwetterereignisse 
liegt darin, vorausschauend in die Planung einfließen 
zu lassen, dass sich zum einen die Schäden durch Na- 
turgefahren (z. B. Hochwasser) aufgrund von Landnut- 
zungsentscheidungen (z.B. Versiegelung) nicht ver- 
größern, zum anderen, dass die potenziellen Gefähr- 
dungsbereiche (z.B. Überflutungsräume) vorsorglich 
vor Schadenseintritten (Gefahr für Leib und Leben, 
Schäden an Gebäuden, technischer Infrastruktur und 
Natur) möglichst geschützt werden. Insgesamt geht es 
für die Raumplanung bei der Adaptionsstrategie also 
um die vorausschauende größtmögliche Reduzierung 
der Verwundbarkeit von Gesellschaft und Natur in ei- 
nem bestimmten räumlichen Kontext, trotz Ansteigens 
des Gefahrenpotenzials durch den Klimawandel und 
vorhandener, teils erheblicher Widerstände anthropo- 
genen Ursprungs in den betreffenden Räumen (z.B. 
Gebäude in Abflussbereichen). In Zusammenhang mit 
der Resilienz gegenüber möglichen Einschränkungen 
der Nutzbarkeit der Verkehrsinfrastrukturen durch Na- 
turgefahren wie durch Muren, Bergstürze, Lawinen, 
Hochwasser oder Windwurf bedeutet das auch die 
Förderung von Strukturen, die die Daseinsgrundfunk- 
tionen möglichst vollständig in den Gemeinden im 
Bereich der Nahmobilitat sicherstellen. 

Im Rahmen der örtlichen Raumplanung ergeben 
sich beispielhaft folgende Planungsaufträge und Pla- 
nungsspielräume bei der Anpassung an die steigende 
Erderwärmung: 


Starkniederschläge Auf der Stufe des örtlichen Ent- 
wicklungskonzeptes gilt es, den thematischen Bo- 
gen um das Kapitel „Klima“ zu erweitern. Da die- 
ser Plan regelmäßig unter angemessener Beteiligung 
der Gemeindebürger_innen zu erstellen ist, dient ei- 
ne themenübergreifende Auseinandersetzung mit den 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Gemeinde 
auch der Bewusstseinsbildung hinsichtlich Betroffen- 
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heit und der Auslotung der Handlungserfordernisse im 
örtlichen Rahmen. 

Dem Flächenwidmungsplan kommt hier vor al- 
lem die Aufgabe zu, die in den oben genannten Plänen 
ausgewiesenen Gefährdungsbereiche mindestens par- 
zellenscharf mit einer Widmung, mit der sich ein ab- 
solutes Bauverbot verbindet, grundeigentümerverbind- 
lich zu verankern. Dieser passive Hochwasserschutz 
erstreckt sich auf folgende Bereiche (nach Fleischhau- 
er & Bornefeld, 2006): 


e Überschwemmungsgefährdete Bereiche für rote 
und eventuell gelbe Gefahrenzonen, 

e schadensmindernde Bereiche für die Freihaltung 
von Retentions- und Abflussräumen, 

e Standortsicherung für Hochwasserschutzanlagen 
wie Dämme, Lawinengalerien, 

e Entwicklungsbereiche wie für Walderweiterungen, 
Flussrenaturierungen, Pflanzung von Ufergehölzen, 

e Notfallbereiche wie Sammelpunkte, Rettungs- 
schneisen. 


Wichtig ist dabei zu erkennen, dass die Vorsorgeori- 
entierung der Raumplanung in den Bauverbotsberei- 
chen nur zukünftige Baulichkeiten verhindern und auf 
Grund des „Prinzips der Bestandsschutzes“ bestehen- 
de nicht zum zwingenden Abriss bestimmen kann. 
Ebenso liegt es nicht in Entscheidungsbefugnis, be- 
stimmte Formen der Landbewirtschaftung anzuordnen 
(z.B. Pferdeweiden, die bei Hochwasser meist gerin- 
gen Schaden nehmen). 

Dies gilt sinngemäß auch für den Bebauungsplan. 
Das heißt, dieser Plantyp kann nicht verpflichtende 
Anpassungsmaßnahmen an eine erhöhte Hochwasser- 
gefahr bei bestehenden Bauten und Anlagen anord- 
nen (wie etwa das Zumauern von Fenstern). Aber 
nimmt der/die Eigentümer_in von sich aus eine raum- 
planungsrelevante Änderung vor, wie beispielsweise 
einen Anbau, so hat dies plankonform zu geschehen. 
In Neubaugebieten etwa in der gelben Gefahrenzone 
(„Greenfield‘ oder ,,Brownfield“) kann aber eine hoch- 
wasserresistente Gebäudeanordnung oder -ausstattung 
(z.B. keine Tür- und Fensteröffnungen in exponierten 
Erdgeschoßen) mittels Bebauungsplans und ergänzend 
mittels in Schriftform ergangener Bebauungsbestim- 
mungen (vgl. NO ROG 2014; Bgld. RPG 2019) ver- 
bindlich gemacht werden. 


Hitzewellen In bestehenden dicht bebauten Gebieten 
geht es vor allem um die Aufwertung und Erweiterung 
der „blauen“ und der „grünen“ Infrastruktur und de- 
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ren Raumansprüche, die in einem den Bebauungsplan 
ergänzenden Freiraumkonzept abzuklären sind (siehe 
auch Abschn. 3.4). 

Neubaugebiete sind so zu situieren und konfigu- 
rieren, dass die Durchlüftung der bestehenden und 
der neuen Siedlungsbereiche bestmöglich gewährleis- 
tet wird. Zudem ist der Planungsprozess mit der Si- 
cherung der Flächen für eine robuste „blaue“ und 
„grüne“ Infrastruktur zu starten. Dabei gilt der Grund- 
satz: Umso dichter die angestrebte Bebauung, umso 
klimafreundlicher müssen die Freiräume, einschließ- 
lich der Verkehrsflächen, gestaltet werden. 


Dürreepisoden Die Anpassungsstrategien der Raum- 
planung auf die in Hinblick auf Frequenz, Dauer und 
Intensität bedeutsamer werdenden Dürreepisoden 
liegen darin, jeden nicht erforderlichen Eingriff in 
den natürlichen Wasserkreislauf zu vermeiden (z.B. 
bei hoch gelagerten Grundwasserkörpern Verbot von 
Kellergeschoßen bei Neubau), die Speicherung des 
Regenwassers auf möglichst vielen Grundstücken, wo 


365 


es auftrifft, zu gewährleisten, selbst das Pflanzen tro- 
ckenheitsresistenter Baum- und Straucharten kann mit- 
tels Bebauungsplanung für Neubaugebiete angeordnet 
werden. Die örtliche Raumplanung hat aber auch die 
Prävention von trockenheitsbedingten Bränden und 
deren rasche Bekämpfung durch eine entsprechende 
Raumorganisation sicherzustellen. 


Stürme Die Raumplanung hat auch dafür einzutreten, 
dass in Folge des Klimawandels Stürme in Frequenz 
und Intensität zunehmen und dementsprechend die 
Gefahren, die vor allem durch Windwurf ausgelöst 
werden, steigen. Gerade Windwurf kann auch einen 
wesentlichen Einfluss auf die Verkehrsinfrastruktur ha- 
ben (z. B. Unterbrechung von Bahnlinien und Straßen- 
verbindungen). Sie hat etwa als Anpassungsmaßnahme 
die Bauverbotsbereiche entlang von mit Bäumen be- 
stockten Fließgewässern bzw. Waldrändern und Alle- 
en auszudehnen. Weitere zweckdienliche Maßnahmen 
können sein: Neubebauungen nur quer zur Hauptwind- 
richtung, keine Zeilenbebauung (,„Düsenwirkung‘“), 


Abb. 6.4 Baulandtreppe - von 
der Außenentwicklung zur In- 
nenentwicklung. (Quelle: eigene 
Darstellung) 


Innenbereich Außenbereich 
ee 


1. Stufe: 
brachgefallenes 
bebautes 
Bauland 


2. Stufe: 
bebautes 
Bauland 


3. Stufe: 
erschlossenes 
unbebautes 


Bauland 4. Stufe: 


(teilweise) 

~ unerschlossen- 
es gewidmetes 
Bauland 


5. Stufe: 
Griinland 
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sondern eine Bebauung, die windgeschützte Bereiche 
gewährleistet, wie etwa eine Blockrandbebauung. Es 
gilt zudem die Sicherung der Standorte für Wind- 
schutzanlagen im Auge zu behalten. 


Klimaschutz durch örtliche Raumplanung (Miti- 
gation) Klimaschutz kann ohne entsprechenden Bo- 
denschutz nicht erfolgreich sein. Zudem ist hier die 
Wechselwirkung mit den Verkehrssystemen bzw. der 
Verkehrsplanung aufgrund des hohen Anteils der ver- 
kehrsbedingten Emissionen von besonderer Bedeu- 
tung. Dementsprechend wird für Österreich eine dras- 
tische Einschränkung auf weniger als ein Viertel der 
gegenwärtigen Bodeninanspruchnahme von 11,5ha 
pro Tag vorgeschlagen (Umweltbundesamt, 2020b). 
Dies kann nur gelingen, wenn das Bauen auf land- 
wirtschaftlichen Nutzflächen (,Greenfield“) stark ge- 
drosselt, bestenfalls gestoppt wird und stattdessen 
für Bauzwecke die bestehenden Flächenpotenziale 


Tab. 6.1 Die Doppelstrategie 
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im Siedlungsgebiet („Brownfield“) vorzugsweise ge- 
nützt werden. Für diesen Paradigmenwechsel steht die 
Zielformel „Von der Außenentwicklung zur Innen- 
entwicklung“ (Amt der niederösterreichische Landes- 
regierung, 2021). Ihr folgen sinngemäß mittlerweile 
auch die Planungsziele in den Landesraumordnungs- 
gesetzen. In der Praxis bedeutet dies, dass bei der 
Überarbeitung der örtlichen Raumpläne eine Doppel- 
strategie zu verfolgen ist, nämlich tendenziell die äuße- 
ren Baulandwidmungen ,,einzufrieren“ und die inneren 
Nutzungspotenziale zu mobilisieren (Abb. 6.4); siehe 
dazu in Tab. 6.1 bodenpolitische Umsetzungsbeispie- 
le. 

Mittels der Baulandtreppe, in absteigender Rich- 
tung gelesen, lässt sich gut die Prioritätensetzung für 
die Innenentwicklung und Außenentwicklung darstel- 
len. Im Wesentlichen geht es um die Mobilisierung der 
inneren Nutzungsreserven und das Einfrieren äußerer 
Widmungsreserven für Bauland. 


„Go der Innenentwicklung!” 


Grünräume 
Effizienzsteigerungen im Bodenschutz erfordern zuallererst eine Umgewichtung des Planungsauftrags: Grünraum ist 
nicht das, was nach dem Siedlungs- und Straßenbau übrig bleibt (zum Beispiel $ 20 NÖ ROG, 2014: „Alle nicht als 
Bauland oder Verkehrsflächen gewidmeten Flächen gehören zum Grünland“), sondern in ihm ist das bestimmende 


Grundgerüst zu sehen, von dem aus alle weiteren Überlegungen zur Raumentwicklung abgeleitet werden. 


Verbindliche Festlegung eng gefasster 
regionaler Siedlungsgrenzen, außerhalb 
derer kein Bauland mehr gewidmet werden 
darf bzw. es zu Rückwidmungen auf 
Gemeindeebene kommen sollte. 
Räumliche Abgrenzung von sog. örtlichen 
„Siedlungsschwerpunkten“, also jenen 
Teilen des Gemeindegebietes, in denen 
überhaupt noch auf der „grünen Wiese“ 
gebaut werden darf. 

Gesetzliche Begrenzung (z. B. 10 %) des 
Ferienwohnungsanteils an der Gesamtzahl 
der Wohnungen in der Gemeinde, bei 
deren Erreichung keine Widmung von 
Zweitwohnungsgebieten mehr erfolgen 
darf. 
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Tab. 6.1 (Fortsetzung) 


Wohnen 
Die Befriedigung wachsender Wohnflächenansprüche (1971: 22 m?/Person, 2019: 45 m?/P) ist in Österreich der 
stärkste Treiber für die hohe Siedlungsdynamik in vielen Regionen und die starke Zersiedelung. Die Gründe dafür 


liegen vor allem im Steigen des Wohlstands, in zunehmend kleineren Haushaltsgrößen, am hohen Anteil der 


Einfamilienhäuser sowie der Ferienwohnsitze an der Gesamtzahl an Wohnungen. 


Einführung einer gesetzlichen 
Bebauungsfrist zur Baulandmobilisierung 
bei Alt- (10 Jahre) und Neuwidmungen 

(7 Jahre) unter Angabe der Folgewidmung 

(i. d. R. Freifläche oder 

Bauerwartungsfläche) bei ungenutztem 

Fristablauf (vgl. § 12 und § 21b VRPG, 

in LGBl 39, 1996). 

e Erstellung eines Leerstands- und 
Baulückenkatasters, um gezielt mit den 
Eigentiimer_innen in 
Nutzungsverhandlungen treten zu können. 

e Förderung neuer bodensparendender 
Wohnformen, wie außerfamiliäres 
intergenerationelles Wohnen, Wohnen und 
Arbeiten unter einem Dach, Wohnen mit 
Service u. Ä. 

e Förderung von autofreiem oder autoarmem 

Wohnen (Aufhebung bzw. Reduktion der 

Stellplatzverpflichtung, Vermeiden von 

Parken im Straßenraum, Konzentration des 


Parkens in Sammelgaragen am Rand von 
Quartieren/Siedlungen bzw. nach dem 
Prinzip der Äquidistanz im Bereich von 
Haltestellen des öffentlichen Verkehrs, die 
Siedlungsentwicklung orientiert sich an der 
ÖV-Erschließung, ...) 


Arbeiten, Produzieren und Versorgen 
Teil einer klimaschonenden Raumentwicklungspolitik sollte die Erkenntnis sein, dass Nutzungsvielfalt ein wesentlicher 
Beitrag zur Vermeidung von Pendlertum und Fluchtfahrten darstellt. Eine „Strategie der kurzen Wege“ setzt auf die 
verträgliche Mischung von Wohnen, Arbeiten, Einkaufen, Erledigen, Bilden und Entspannen, die Förderung der 
Nahmobilitat mit aktiven Mobilitätsarten, und verleiht damit entscheidende Impulse für attraktive und belebte Orts- und 
Stadtkerne. 


Finanzierung eines/einer 

Ortskernbeauftragten, der/die 

organisatorisch bodenschonende Lösungen 

mit den Betroffenen entwickelt. 

e  Frequenzbringer gezielt in Innenlagen 
ansiedeln. 

e Bereitstellung von Gemeinschaftsbüros 

oder -werkstätten durch die Gemeinde, 

z.B. in aufgelassenen Geschäftsräumen, 

Lagern u. A. 
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e _ Forcierung von ungewöhnlichen 
Warenangeboten „unter einem Dach“, wie 
z. B. Apotheke und Backstube. 

e _ Leerstände in Patchwork zusammenfügen, 
z.B. zu Pensionen, Outlets, Gewerbehöfen, 
Ateliers. 

e  Nichtkommerzielle Nachnutzungen für 
kommerziellen Leerstand, wie für Lern- 

oder Reparaturcafes, Jugendtreffs u. Ä. 


Freizeit 
Teilziel einer forcierten Innenentwicklung sollte auch die Aufwertung und entsprechende Umgestaltung z.B. für die 
ursprünglich dem fahrenden und ruhenden Verkehr dienenden Flächen zu Aufenthalts- und Erlebnisräumen sein. 


Hebung der Aufenthaltsqualität im 
halböffentlichen und öffentlichen 
Siedlungsraum für alle Altersstufen, wie 
Einrichtung von Spielplätzen, 
Sitzgelegenheiten, Kletterwänden, 
Naschgärten, Gemeinschaftsgärten, 
Wasserspiele u. Ä. 

e Abhaltung von Veranstaltungen, die die 
Zentripetalkräfte der Gemeinschaft stärken, 
wie „Kino unter Sternen“, Wochenmärkte 

für regionale Produkte, Musikfeste u. Ä. 


Mobilität 
Die Wechselwirkungen aus Raumplanung und Ausbau schneller Verkehrssysteme haben dazu geführt, dass die 
Distanzen zwischen Orten ständig zunahmen und die Mobilität damit mit immer größerem Verkehrsaufwand und 
Einsatz klimaschädlicher fossiler Kraftstoffe einherging. Gleichzeitig wurde mit dem Ausbau der Straßeninfrastruktur 
für den motorisieren Verkehr die Versiegelung vorangetrieben. Wesentliche Elemente einer Stop-and-Go-Strategie 
sind, die Nahmobilität mit den klimafreundlichen aktiven Mobilitätsarten in Strukturen der kurzen Wege zu fördern und 
die mit der Nutzung des motorisierten Verkehrs verbundene Beschleunigung des Verkehrssystems und die damit 
verbundenen Zunahme der Distanzen, des Verkehrsaufwands und des Flächenverbrauchs einzuschränken. Den MIV 
allein mit Restriktionen und Erschwernissen zu verringern führt zu Akzeptanzproblemen, wenn nicht ausgewogen 
alternative Mobilitätsangebote gemacht werden. 


Hochwertige, attraktive Gestaltung bzw. 
Ausbau der Infrastrukturen für die aktive 
und klimafreundliche Mobilität mit 
engmaschigen und lückenlosen Netzen für 
den Fuß- und Fahrradverkehr, attraktiven 
Raumfolgen mit Aufenthaltsqualität, 
Schutz gegen Witterung bzw. Hitze, die 
auch bei Dunkelheit und im Winter sicher 
genutzt werden können. 

e Um dies zu erreichen, nötigenfalls 
Neuaufteilung des Straßenraumes, z. B. 
durch Reduktion von Stellplätzen im 
Straßenraum, Reduktion der 


6.8 Fazit 


Tab. 6.1 (Fortsetzung) 
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6.7 Forschungsbedarf: Szenarienansätze 
für die Entwicklung und Prüfung 
von Landnutzungsstrategien 


Szenarien werden seit Langem in der strategischen Planung 
(Kahn & Wiener, 1967) und in einer Vielzahl anderer Kon- 
texte (Jäger et al., 2009) eingesetzt. Ein Szenario beschreibt, 
wie sich die Zukunft entwickeln könnte, abhängig von An- 
nahmen über wichtige soziale und ökologische Prozesse und 
wichtige Entscheidungen auf individueller und gesellschaft- 
licher Ebene. Szenarien sind daher keine Prognosen; sie 
reflektieren die Unsicherheiten bezüglich künftiger Entwick- 
lungen. 

Als Basis für die Berechnung der österreichischen Treib- 
hausgasemissionen werden zweijährlich Energie- bzw. Kli- 
maschutzszenarien für Österreich entwickelt und die Ef- 
fekte von unterschiedlichen Instrumenten-Mixen (u.a. CO3- 
Preise, Förderinstrumente für erneuerbare Energien, Stan- 
dards im Wohnbau etc.) sowie Verhaltensänderungen (u.a. 
Annahmen über Änderungen der Verkehrsmittelwahl und 
des Modal-Split) auf die Wirtschaftsentwicklung und die 
Treibhausgasemissionen bis 2030/2050 sektorübergreifend 
analysiert (Meyer et al., 2020; Umweltbundesamt, 2020b). 
Im Bereich der Emissionsentwicklungen des LULUCF-Sek- 
tors gibt es derartige sektorübergreifende Szenarienanaly- 
sen, welche die unterschiedlichen Landnutzungstypen und 
ihre Rückwirkungen auf andere Sektoren für Österreich 
quantifizieren und abbilden, bisher jedoch nicht. Derartige 
Szenarienanalysen wären für die Entwicklung einer Klima- 
schutzstrategie im Bereich der Landnutzung Österreichs und 
für die Analyse möglicher Landnutzungskonflikte zwischen 
den Sektoren jedoch von großer Bedeutung. 

Mithilfe von Szenarien kann untersucht werden, ob Stra- 
tegien und die darin enthaltenen Instrumente robust sind, 
indem sie für eine Vielzahl von externen Bedingungen recht 
gut funktionieren. Zum Beispiel haben Jäger et al. (2015) 
untersucht, ob Maßnahmen für Klimawandelanpassung die 
Anfälligkeit für Klima- und sozioökonomische Veränderun- 


gen für eine Auswahl von Ökosystemleistungen über Klima- 
und sozioökonomischen Szenarien und zwei räumliche Ska- 
len hinweg verringern. Carlsen et al. (2017) führten qualita- 
tive und quantitative Stresstests einer Reihe von Strategien 
durch, wobei Kombinationen aus Klima- und sozioökono- 
mischen Szenarien (RCPs 4.5 und 8.5 und SSPs 1,3,4,5, 
Abschn. 1.1.1) verwendet wurden. Die quantitativen Tests 
zeigten die Komplexität der Politikumsetzung, wobei sektor- 
übergreifende Auswirkungen (z.B. die Landwirtschaft, die 
den Wasserbedarf beeinflusst) häufig zu einer zunehmenden 
Anfälligkeit für Klima- und sozioökonomische Verände- 
rungen führen, wenn einzelne oder kombinierte politische 
Maßnahmen angewendet werden. Bei der Bewertung der 
Maßnahmen aus der GAP wurde festgestellt, dass keine der 
Maßnahmen in allen Kombinationen von Szenarien wirksam 
ist. 

Das Testen der Robustheit von Strategien anhand von Sze- 
narien ist ein Ansatz, um mit der inhärenten Unsicherheit 
zukünftiger Entwicklungen umzugehen. Die oben zitierten 
Studien zeigen, dass sowohl qualitative als auch quantitati- 
ve Bewertungen wertvoll sind, dass es wichtig ist, mögliche 
sektorübergreifende Auswirkungen zu berücksichtigen und 
dass sozioökonomische Szenarien für die Prüfung der Ro- 
bustheit von Strategien von wesentlicher Bedeutung sind. 


6.8 Fazit 


Kap. 6 untersucht das komplexe Feld der Landnutzungs- 
entscheidungen. Es zeigt eine breite und große Vielfalt an 
klimarelevanten Strategien und Instrumenten, die Landnut- 
zung beeinflussen. In der Planungs- und Entscheidungs- 
praxis zeigen aber viele Beispiele, dass die Wirksamkeit 
dieser Strategien und Instrumente wesentlich beeinträchtigt 
ist. Es sind Marktversagen, Planungsversagen und Umset- 
zungsdefizite durch nicht zweckmäßige Kompetenzen, feh- 
lende Umsetzung, fehlende und/oder nicht geeignete Anreize 
und andere gegen nachhaltige Raumentwicklung wirkende 
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Anreizmechanismen festzustellen. Auch Interessenkonflikte 
können die Implementierung von Strategien und Instrumen- 
ten verhindern oder die Wirksamkeit reduzieren. Es besteht 
weiterhin Forschungsbedarf bezüglich der Wirksamkeit von 
Landnutzungsstrategien und -instrumenten. 

Handlungen und Verhaltensänderungen sind das Ergebnis 
eines komplexen Zusammenspiels von technischen, ökono- 
mischen, sozialen, kulturellen, sozio-demografischen sowie 
psychografischen Faktoren (Edwards-Jones, 2006; Langtha- 
ler, 2012; Mills et al., 2017). Bei der Gestaltung von Instru- 
menten und Maßnahmen, die Landnutzungsentscheidungen 
in Richtung Klimaschutz beeinflussen sollen, werden häufig 
ökonomische Ansätze (Steuern, Förderungen) vorgeschlagen 
(Abschn. 6.4). Dabei wird davon ausgegangen, dass Ent- 
scheidungsträger_innen ökonomisch rational handeln oder 
zumindest den Annahmen der „begrenzten Rationalität“ fol- 
gen. Jedoch kann das Verhalten von Bürger_innen allgemein 
(u.a. Konsumverhalten) bzw. speziell von Landwirt_innen 
oder Forstwirt_innen (insbesondere Landnutzungs- und Be- 
wirtschaftungsentscheidungen) nicht auf ökonomische Ra- 
tionalität reduziert werden (Dessart et al., 2019; von Detten, 
2011). Selbstverständlich spielen monetäre Überlegungen ei- 
ne Rolle, allerdings werden Verhalten und Entscheidungen 
durch soziale Normen und gesellschaftliche Strukturen be- 
einflusst. Gesellschaftliche Werte und Normen beeinflussen, 
welche Maßnahmen angenommen und umgesetzt werden. 
Das den derzeitigen Produktions- und Konsumweisen inhä- 
rente Wirtschaftswachstum ist ein wichtiger zugrundeliegen- 
der Treiber der nicht nachhaltigen Flächeninanspruchnahme 
(Getzner & Kadi, 2020; Jacob et al., 2019; Messner et al., 
2020; Wiedmann et al., 2020; Willett et al., 2019). 

Eine nachhaltige Nutzung und Bewirtschaftung von Land 
erfordert politische Rahmenbedingungen, die die sektorüber- 
greifende Steuerung der Landbewirtschaftung besser inte- 
grieren (Jacob et al., 2019). Um soziale, wirtschaftliche und 
ökologische Ziele zu erreichen, sind systemische Ansätze 
notwendig: für den landwirtschaftlichen Sektor z. B. „Food- 
Water-Energy-Nexus“-Ansatz (Nie et al., 2018). Für politi- 
sche Entscheidungsträger, Unternehmen und private Haus- 
halte ergibt sich das Erfordernis, insbesondere nicht markt- 
gängige Ökosystemleistungen besser in ihre Entscheidungen 
zu integrieren und durch Schutzmaßnahmen, Wiederher- 
stellung und nachhaltige Bewirtschaftung von Ökosystemen 
soziale und wirtschaftliche Nutzen sowie eine Bandbreite an 
Zusatznutzen, sogenannte „Co-benefits“, zu generieren. 

Die vorherigen Abschnitte zeigen, dass ein Instrument 
oder eine Maßnahme allein nicht genug ist, um ein Ziel zu 
erreichen (Box 6.12). 
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Box 6.12 Beispiele aus den vorherigen Abschnitten: ein 
Instrument oder eine Maßnahme alleine reicht nicht, um 
Ziele zu erreichen 

Landnutzungs- und Infrastrukturentscheidungen sind 
durch Lock-in-Effekte langfristig wirkend. Ohne eine 
rasche Anpassung der ökonomischen Anreize (CO)- 
Steuern, handelbare Zertifikate) bleiben viele kli- 
mapolitisch unverbindlichen Instrumente wirkungslos 
(Abschn. 6.2 und 6.6). 

Damit klimafreundliche Produktionsweisen von 
Landwirt_innen angewendet werden, muss die gesam- 
te Wertschöpfungskette entsprechend angepasst wer- 
den. Einzelne Maßnahmen, die isoliert betrachtet/ge- 
setzt werden, sind nur bedingt wirksam (Abschn. 6.5). 

Die reine Bereitstellung von Information reicht 
nicht, um Fleischkonsum oder Lebensmittelabfälle zu 
reduzieren (Abschn. 6.4). 


Für die effektive Umsetzung von klimarelevanten Strategien 
in der Zukunft müssen alle relevanten Akteure bei der Ent- 
wicklung der Strategien eingebunden sein (z. B. Newig et al., 
2008; O’Faircheallaigh, 2010; Prutsch et al., 2018; Renn, 
2006). Damit staatliche Maßnahmen in der Praxis wirksam 
werden, müssen sie von Unternehmen angenommen und 
umgesetzt werden. Dies hängt einerseits von der Ausgestal- 
tung der staatlichen Maßnahmen ab (Anforderungen, Ab- 
wicklung, Information, Beratung, Dokumentationsaufwand, 
an Förderungen geknüpfte Bedingungen; Darnhofer et al., 
2017; Van Herzele et al., 2013). Andererseits hängt es da- 
von ab, ob die geförderten Maßnahmen mit den Werten 
und Zielen der Unternehmer_innen in Einklang sind (de 
Sainte Marie, 2014; Schermer et al., 2016; Walder & Kantel- 
hardt, 2018). Eine ganzheitliche Betrachtung der Agrar- und 
Ernährungswirtschaft, die beispielweise sowohl die Land- 
nutzungsentscheidungen der Landwirt_innen, die Struktur 
der Lebensmittelindustrie als auch die Nachfrage der Kon- 
sument_innen integriert betrachtet (Meynard et al., 2017), 
erweist sich als vorteilhaft [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 


Literatur 


Ackerl, A., Halmer, S., Hauenschild, B., 2017. Kammern in Öster- 
reich. Österr. Gesellschaft für Politikberatung und Politikentwick- 
lung, Wien. 

Aggestam, F., Pülzl, H., 2020. Downloading Europe: A Regional Com- 
parison in the Uptake of the EU Forest Action Plan. Sustainability 
12, 3999. https://doi.org/10.3390/su12103999 

Aggestam, F., Pülzl, H., 2018. Coordinating the Uncoordinated: The EU 
Forest Strategy. Forests 9, 125. https://doi.org/10.3390/f9030125 

Aguiar, F.C., Bentz, J., Silva, J.M.N., Fonseca, A.L., Swart, R., Santos, 
F.D., Penha-Lopes, G., 2018. Adaptation to climate change at local 


Literatur 


level in Europe: An overview. Environmental Science & Policy 86, 
38-63. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2018.04.010 

Alexander, E.R., 2014. Land-property markets and planning: A spe- 
cial case. Land Use Policy 41, 533-540. https://doi.org/10.1016/j. 
landusepo1.2014.04.009 

Amt der NÖLandesregierung, 2021. NÖ Klima- und Energieprogramm 
2030, 2021 bis 2025, Massnahmenperiode 1. St Pölten. 

Amt der NÖ Landesregierung, 2019. NÖ klima- & Energiefahrplan 
2020 bis 2030 (Umsetzungspaket). Amt der niederösterreichischen 
Landesregierung, St Pölten. 

Anderl, M., Balas, M., Gössl, M., Storch, A., Huber, S., Lindinger, H., 
Loishandel-Weisz, H., Ortner, R., Schwaiger, E., Schwarzl, B., Sedy, 
K., Vogel, W., 2017. Zusammenfassende Bewertung der Auswirkun- 
gen des Programms LE 14-20 auf die Querschnittthemen Umwelt 
und Klima. Umweltbundesamt, Wien. 

Andersson, I., Petersson, M., Jarsjö, J., 2012. Impact of the European 
Water Framework Directive on local-level water management: Case 
study Oxunda Catchment, Sweden. Land Use Policy 29, 73-82. 
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2011.05.006 

Andersson, J.J., 2019. Carbon Taxes and CO2 Emissions: Sweden as a 
Case Study. American Economic Journal: Economic Policy 11, 1- 
30. https://doi.org/10.1257/pol.20170144 

Ansell, D., Freudenberger, D., Munro, N., Gibbons, P., 2016. The cost- 
effectiveness of agri-environment schemes for biodiversity conserva- 
tion: A quantitative review. Agriculture, Ecosystems & Environment 
225, 184-191. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.04.008 

Antweiler, W., Gulati, S., 2016. Frugal Cars or Frugal Drivers? How 
Carbon and Fuel Taxes Influence the Choice and Use of Cars (SSRN 
Scholarly Paper No. ID 2778868). Social Science Research Network, 
Rochester, NY. 

BAB, 2019. Evaluierung des Österreichischen Agrar- 
Umweltprogramms ÖPUL - Nationaler Detailbericht 2019. 
Bundesanstalt für Agrarwirtschaft und Bergbauernfragen, Wien. 

Bachmann, S., Baumgartner, G., Feik, R., Fuchs, C., Giese, K., Jahn- 
el, D., Lienbacher, G., 2018. Besonderes Verwaltungsrecht. Verlag 
Österreich, Wien. 

Bachner, G., Bednar-Friedl, B., Koland, O., Steininger, K., Wolkinger, 
B., Balas, M., König, M., 2011. Strategien zur Anpassung an den 
Klimawandel der österreichischen Wirtschaft: Beitrag zur nationalen 
Klimawandel-Anpassungsstrategie. Klima- und Energiefonds, Wien. 

Balas, M., Stickler, T., Lexer, W., Felderer, A., 2011. Ausarbeitung so- 
zialer Aspekte des Klimawandels und von Handlungsempfehlungen 
für die Raumordnung als Beitrag zum Policy Paper — Auf dem Weg 
zu einer nationalen Anpassungsstrategie. Im Auftrag des Klima- und 
Energiefonds. Wien 

Batäry, P., Dicks, L.V., Kleijn, D., Sutherland, W.J., 2015. The role of 
agri-environment schemes in conservation and environmental ma- 
nagement. Conservation Biology 29, 1006-1016. https://doi.org/10. 
1111/cobi.12536 

Baumgartner, G., Fister, M., 2017. Verteilungsgerechtigkeit im Verfas- 
sungsrecht, in: Verteilungsgerechtigkeit Im Recht. Verlag Osterreich, 
Wien, pp. 107-235. 

Beckmann, K.J.; T.-L., Jörg; Preuß, Thomas; Gies, Jürgen, 2011. Leit- 
konzept — Stadt und Region der kurzen Wege. Gutachten im Kontext 
der Biodiversitätsstrategie., Texte; 48/2011. Deutschland. 

Behrens, P., Kiefte-de Jong, J.C., Bosker, T., Rodrigues, J.F.D., de Ko- 
ning, A., Tukker, A., 2017. Evaluating the environmental impacts of 
dietary recommendations. PNAS USA 201711889. https://doi.org/ 
10.1073/pnas.1711889114 

Berendse, F., Chamberlain, D., Kleijn, D., Schekkerman, H., 2004. 
Declining Biodiversity in Agricultural Landscapes and the Effecti- 
veness of Agri-Environment Schemes. Ambio 33, 499-502. 

Bergman, N., Danzer, N., Reichert, H., Willsberger, B., Mollay, U., 
Münch, A., Stroissnig, 2019. Gleichstellung von Männern und Frau- 


371 


en im Österreichischen Programm für ländliche Entwicklung 2014— 
2020? (Endbericht). L&R Sozialforschung, Wien. 

Bernard, J.-T., Kichian, M., 2019. The long and short run effects of 
British Columbia’s carbon tax on diesel demand. Energy Policy 131, 
380-389. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2019.04.021 

Berndsen, M., Van Der Pligt, J., 2004. Ambivalence towards meat. Ap- 
petite 42, 71-78. https://doi.org/10.1016/S0195-6663(03)00119-3 

Bertolotti, M., Chirchiglia, G., Catellani, P., 2016. Promoting change in 
meat consumption among the elderly: Factual and prefactual framing 
of health and well-being. Appetite 106, 37-47. https://doi.org/10. 
1016/J.APPET.2016.02.150 

BGBl 103, 2021. Bundesgesetz über den Verkehr mit Düngemitteln und 
sonstigen Düngeprodukten, BGBl 103/2021. 

BGBl 440, 1975. Forstgesetz, BGBl 440. 

Bgld. RPG, 2019. Gesetz vom 4. Juli 2019 über die Raumplanung im 
Burgenland 2019 (Burgenländisches Raumplanungsgesetz 2019 — 
Bgld. RPG 2019), Bgld. RPG 2019. 

Biesbroek, G.R., Swart, R.J., Carter, T.R., Cowan, C., Henrichs, T., Me- 
la, H., Morecroft, M.D., Rey, D., 2010. Europe adapts to climate 
change: Comparing National Adaptation Strategies. Global Envi- 
ronmental Change 20, 440—450. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha. 
2010.03.005 

Birngruber, H., Hiess, H., Jiricka, A., Pröbstl, U., 2011. WP 5. Mo- 
del Region Upper Austria, In-depth evaluation of spatial planning 
instruments and procedures in Model Regions. Evaluierung von 
Instrumenten und Prozessen. European Territorial Cooperation „Al- 
pine Space“ Programme 2007-2013. 

BKA, 2020. Regierungsprogramm 2020-2024, Aus Verantwortung für 
Österreich. Bundeskanzleramt, Wien. 

Blühendes Österreich, 2020. Blühendes Österreich [WWW Document]. 
https://www.bluehendesoesterreich.at/ 

BMK, 2021. Zweiter Fortschrittsbericht zur österreichischen Strategie 
zur Anpassung an den Klimawandel. Bundesministerium für Kli- 
maschutz, Umwelt, Energie, Mobilität, Innovation und Technologie, 
Wien. 

BMK, 2019. Wirkungsfolgenanalyse zeigt den Weg zur Zieler- 
reichung [WWW Document]. Österreich integrierter nationa- 
ler Energie- und Klimaplan. https://www.bmk.gv.at/themen/klima_ 
umwelt/klimaschutz/nat_klimapolitik/energie_klimaplan.html 

BML, 2023. Der Österreichische Walddialog [WWW Document]. 

https://info.bml.gv.at/themen/wald/walddialog.html 

BMLFUW, 2015. Anpassung an den Klimawandel in Österreich, Fort- 

schrittsbericht. Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, 

Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien. 

BMLFUW, 2013. Bodenfunktionsbewertung: Methodische Umsetzung 

der ÖNORM L 1076. Bundesministerium für Land- und Forstwirt- 

schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien. 

BMLFUW, 2012a. Österreichische Strategie zur Anpassung an den Kli- 

mawandel. Teil 2 — Aktionsplan. Handlungsempfehlungen für die 

Umsetzung. BMLFUW, Wien. 

BMLFUW, 2012b. Ressourceneffizienz Aktionsplan (REAP): Wegwei- 

ser zur Schonung natiirlicher Ressourcen. Bundesministerium fiir 

Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Wien. 

BMLRT, 2021a. OPUL 2015 - das Agrar-Umweltprogramm bis 2020, 

verlängert bis 2022 [WWW Document]. https://www.bmlrt.gv.at/ 

land/laendl_entwicklung/oepul/oepul2015.html; (accessed 3.4.21). 

BMLRT, 2021b. Entwurf fiir die SWOT Analyse, Arbeitspapier zur Er- 

stellung des Osterreichischen GAP-Strategieplans. 

BMLRT, 2020a. Griiner Bericht Osterreich [WWW Document]. Griiner 

Bericht — Bericht über die Situation der österreichischen Land- und 

Forstwirtschaft. https://gruenerbericht.at/cm4/ (accessed 6.19.20). 

BMLRT, 2020b. Österreich isst regional [WWW Document]. Öster- 
reich isst regional. https://www.bmirt.gv.at/land/lebensmittel/ 
oesterreich-isst-regional.html 


372 


BMNT, 2019a. SDG-Aktionsplan 2019+ (Aktionsplan). Bundesminis- 
terium für Nachhaltigkeit und Tourismus, Wien. 

BMNT, 2019b. Integrierter nationaler Energie- und Klimaplan für 
Österreich: Periode 2021-2030 gemäß Verordnung (EU) 2018/1999 
des Europäischen Parlaments und des Rates über das Governance- 
System für die Energieunion und den Klimaschutz. Bundesministe- 
rium für Nachhaltigkeit und Tourismus (BMNT). 

BMNT, 2018. Österreichische Waldstrategie 2020+. Bundesministeri- 

um für Nachhaltigkeit und Tourismus, Wien. 

BMNT, 2017a. Die Österreichische Strategie zur Anpassung an den 

Klimawandel. Teil 2 — Aktionsplan. Bundesministerium für Nach- 

haltigkeit und Tourismus, Wien. 

BMNT, 2017b. Datensammlung zum Österreichischen Wald 

[WWW Document]. https://www.bmirt.gv.at/forst/oesterreich- wald/ 

waldzustand/datensammlung2017.html 

BMNT, BMBWF, BMVIT, 2019. Bioökonomie. Eine Strategie für 
Österreich. Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Tourismus, 
Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft und Forschung, Bun- 
desministerium für Verkehr, Innovation und Technologie. 

BMNT, BMVIT, 2018. #mission2030 — Die Österreichische Klima- und 
Energiestrategie. Bundesministerium für Nachhaltigkeit und Touris- 
mus, Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie, 
Wien. 

Bogestrand, J., Bjerring, R., Petersen, D.L.J., Manscher, O., Fossing, 
H., Thorling, L., Hossy, H., Grant, R., Thomsen, M., Jacobsen, B.H., 
2013. Status and Trends of Aquatic Environment and Agricultural 
Practice. Danish action programme and monitoring in accordance 
with article 10 of the Nitrates Directive. Danish Environmental Pro- 
tection Agency, København. 

Boheim, M., Pennerstorfer, D., Sinabell, F., 2016. Strukturanpassung im 
österreichischen Lebensmittelhandel WIFO-Monatsberichte, 2016, 
89(3), S. 171-183. 

Brännlund, R., Lundgren, T., Marklund, P.-O., 2014. Carbon intensity 
in production and the effects of climate policy — Evidence from Swe- 
dish industry. Energy Policy 67, 844-857. https://doi.org/10.1016/j. 
enpol.2013.12.012 

Brunner, F., Kurz, V., Bryngelsson, D., Hedenus, F., 2018. Carbon Label 
at a University Restaurant — Label Implementation and Evaluati- 
on. Ecological Economics 146, 658-667. https://doi.org/10.1016/J. 
ECOLECON.2017.12.012 

Brunner, K.-M., 2014. Nachhaltiger Konsum und soziale Ungleichheit. 
AK-Wien, Abteilung KonsumentInnenpolitik, Working Papers Ver- 
braucherpolitik Verbraucherforschung 24. 

Bußjäger, P., 2001. Bausteine einer Theorie der Interessensabwägung 
im österreichischen Naturschutzrecht. Natur und Recht 12, 677-683. 

Bußjäger, P., Seeberger, R., 2011. Lichtverschmutzung und Kompetenz- 
verteilung. Recht der Umwelt 28, 74-81. 

B-VG, 1930. Bundes-Verfassungsgesetz (B-VG), BGBl. Nr. 1/1930. 

BVwG, 2018. W109 2000179-1/350E. 

Campbell-Arvai, V., Arvai, J., Kalof, L., 2014. Motivating Sustainable 
Food Choices: The Role of Nudges, Value Orientation, and Informa- 
tion Provision. Environment and Behavior 46, 453-475. https://doi. 
org/10.1177/0013916512469099 

Carlsen, H., Jäger, J., Juhasz-Horvath, L., 2017. Assessment of current 
policies and strategies using stress-testing methods (Forschungspro- 
jekt im Auftrag der Europäischen Kommission). 

Carmody, J., Olendzki, B., Reed, G., Andersen, V., Rosenzweig, P., 
2008. A Dietary Intervention for Recurrent Prostate Cancer After 
Definitive Primary Treatment: Results of a Randomized Pilot Trial. 
Urology 72, 1324-1328. https://doi.org/10.1016/j.urology.2008.01. 
015 

Carter, J.G., 2007. Spatial Planning, Water and the Water Framework 
Directive: Insights from Theory and Practice. The Geographical 
Journal 173, 330-342. 


Kapitel 6. Landnutzungsentscheidungen: Klimawandelrelevante Strategien, Steuerungsinstrumente und Managementansätze 


Chalak, A., Abou-Daher, C., Chaaban, J., Abiad, M.G., 2016. The glo- 
bal economic and regulatory determinants of household food waste 
generation: A cross-country analysis. Waste Management 48, 418- 
422. 

Chen, Y., 2020. Withdrawal of European Soil Framework Directive: Re- 
asons and Recommendations. Journal of Sustainable Developement 
13. https://doi.org/10.5539/jsd.v13n1p1 

Cheshire, P.C., 2013. Land market regulation: market versus policy fail- 
ures. Journal of Property Research, 30:3, 170-188, https://doi.org/ 
10.1080/09599916.2013.791339 

Chiari, S., 2017. Klimaschutz: Österreich hat seine Ziele verfehlt. Die 
Presse. 10.12.2017 um 18:18 

Coady, D., Parry, I., Sears, L., Shang, B., 2017. How Large Are Global 
Fossil Fuel Subsidies? World Development 91, 11-27. https://doi. 
org/10.1016/j.worlddev.2016.10.004 

Cordts, A., Nitzko, S., Spiller, A., 2014. Consumer Response to Ne- 
gative Information on Meat Consumption in Germany. International 
Food and Agribusiness Management Review 17, 83-106. 

Creutzig, F., Fernandez, B., Haberl, H., Khosla, R., Mulugetta, Y., Se- 
to, K.C., 2016. Beyond Technology: Demand-Side Solutions for 
Climate Change Mitigation. Annual Review of Environment and 
Resources 41, 173-198. https://doi.org/10.1146/annurev-environ- 
110615-085428 

Dahlen, L., Lagerkvist, A., 2010. Pay as you throw: Strengths and weak- 
nesses of weight-based billing in household waste collection systems 
in Sweden. Waste Management 30, 23-31. https://doi.org/10.1016/j. 
wasman.2009.09.022 

Danielzyk, R., 2003. Zukunft benötigt Kooperation — neues Politik- 
und Planungsverständnis. Überarbeitete Fassung des Vortrages vom 
31.03.2003 in Marienberg/Erzgebirge 

Darnhofer, I., 2016. Strategien von Familienbetrieben. RETHINK Pro- 
jekt, Wien. 

Darnhofer, I., Schermer, M., Steinbacher, M., Gabillet, M., Daugstad, 
K., 2017. Preserving permanent mountain grasslands in Western Eu- 
rope: Why are promising approaches not implemented more widely? 
Land Use Policy 68, 306-315. https://doi.org/10.1016/j.landusepol. 
2017.08.005 

Darnhofer, I., Schneeberger, W., 2007. Impacts of voluntary agri- 
environmental measures on Austria’s agriculture. International Jour- 
nal of Agricultural Resources, Governance and Ecology 6, 360-377. 
https://doi.org/10.1504/IJARGE.2007.012842 

Dasgupta, P., 2021. The Economics of Biodiversity: the Dasgupta Re- 
view. HM treasury, London. 

de Sainte Marie, C., 2014. Rethinking agri-environmental schemes. A 
result-oriented approach to the management of species-rich grass- 
lands in France. Journal of Environmental Planning and Manage- 
ment 57, 704-719. https://doi.org/10.1080/09640568.2013.763772 

de Snoo, G.R., Herzon, I., Staats, H., Burton, R.J.F., Schindler, S., 
van Dijk, J., Lokhorst, A.M., Bullock, J.M., Lobley, M., Wrbka, T., 
Schwarz, G., Musters, C.J.M., 2013. Toward effective nature conser- 
vation on farmland: making farmers matter: Toward effective nature 
conservation on farmland. Conservation Letters 6, 66-72. https://doi. 
org/10.1111/j.1755-263X.2012.00296.x 

DEFRA, 2022a. Local Nature Recovery: more information on how the 
scheme will work. Policy Paper. 

DEFRA, 2022b. Landscape Recovery: more information on how the 
scheme will work. Policy Paper. 

DEFRA, 2021. Sustainable Farming Incentive: how the scheme will 
work in 2022. Policy Paper. 

DEFRA, 2020a. Environmental Land Management. Policy Discussion 
Document. 

DEFRA, 2020b. Farming for the future: Policy and progress update. 

DEFRA, 2018. A Green Future: Our 25 Year Plan to Improve the Envi- 
ronment. 


Literatur 


Dersch, G., Murer, E., Ofner-Schröck, E., Weber, N., 2017. Nationa- 
ler Evaluierungsbericht LE 2014-20 Evaluierungspakete D, E und 
F. Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und 
Wasserwirtschaft, Wien. 

Dessart, F.J., Barreiro-Hurlé, J., van Bavel, R., 2019. Behavioural 
factors affecting the adoption of sustainable farming practices: a 
policy-oriented review. European Review of Agricultural Economics 
46, 417-471. https://doi.org/10.1093/erae/jbz019 

Diaz, M., Darnhofer, I., Darrot, C., Beuret, J.-E., 2013. Green tides in 
Brittany: What can we learn about niche-regime interactions? Envi- 
ronmental Innovation and Societal Transitions 8, 62-75. https://doi. 
org/10.1016/j.eist.2013.04.002 

Diaz, S., Pascual, U., Stenseke, M., Martin-Löpez, B., Watson, R.T., 
Molnar, Z., Hill, R., Chan, K.M. A., Baste, I. A., Brauman, K. A., Po- 
lasky, S., Church, A., Lonsdale, M., Larigauderie, A., Leadley, P.W., 
Oudenhoven, A.P.E. van, Plaat, F. van der, Schröter, M., Lavorel, S., 
Aumeeruddy-Thomas, Y., Bukvareva, E., Davies, K., Demissew, S., 
Erpul, G., Failler, P., Guerra, C.A., Hewitt, C.L., Keune, H., Lindley, 
S., Shirayama, Y., 2018. Assessing nature’s contributions to people. 
Science 359, 270-272. https://doi.org/10.1126/science.aap8826 

Dollinger, F., 2021. 65 Jahre Salzburger Raumordnungsgesetz und 
50 Jahre Landesentwicklungsplanung. Die Entwicklung der Para- 
digmen der Salzburger Raumplanung in der Zweiten Republik. Eine 
persönliche Festschrift zur Salzburger Raumordnung nach 35 Jahren 
Tätigkeit in der Raumplanung. LIT Verlag, Münster. 

Dollinger, F., 2017. Vom Ausfransen der Dörfer. Anliegen Natur 39, 
45-48. 

dos Santos, Q., Nogueira, B.M., Rodrigues, V.M., Hartwell, H., Gi- 
boreau, A., Monteleone, E., Dinnella, C., Perez-Cueto, FJ., 2018. 
Nudging using the ,dish of the day‘ strategy does not work for plant- 
based meals in a Danish sample of adolescent and older people. 
International Journal of Consumer Studies 42, 327-334. https://doi. 
org/10.1111/ijes.12421 

Downs, J.S., Loewenstein, G., Wisdom, J., 2009. Strategies for pro- 
moting healthier food choices. American Economic Review 99, 
159-164. https://doi.org/10.1257/aer.99.2.159 

Dröge, S., 2021. Ein CO2-Grenzausgleich für den Green Deal der EU 
Funktionen, Fakten und Fallstricke, SWP-Studie. Stiftung Wissen- 
schaft und Politik, Deutsches Institut für Internationale Politik und 
Sicherheit, Berlin. 

EC, 2021. New EU Forest Strategy for 2030. COM 2021/572 final. Eu- 
ropean Commission, Brussels 

EC, 2020a. Communication from the Commission to the European Par- 
liament, the Council, the European Economic and Social Committee 
and the Committee of the Regions Stepping up Europe’s 2030 cli- 
mate ambition. Investing in a climate-neutral future for the benefit of 
our people. 

EC, 2020b. EU-Biodiversitätsstrategie für 2030 — Mehr Raum für die 
Natur in unserem Leben. COM(2015) 478 final. European Commis- 
sion, Brussels. 

EC, 2019a. The European Green Deal (COM(2019) 640 final). Euro- 
pean Commission, Brussels. 

EC, 2019b. Anhang der Mitteilung über den europäischen Grünen Deal, 
Fahrplan — wichtigste Maßnahmen. 

EC, 2019c. Fossil CO2 and GHG emissions of all world countries: 2019 
report. Publications Office, LU. 

EC, 2018a. A sustainable bioeconomy for Europe: strengthening the 
connection between economy, society and the environment — Up- 
dated Bioeconomy Strategy (COM(2018) 673 final). European Com- 
mission, Brussels. 

EC, 2018b. Bioeconomy: the European way to use natural resources, 
Action plan. European Union, Luxembourg. 

EC, 2015. Multi-annual Implementation Plan of the new EU Forest 
Strategy — Commission Staff Working Document. 


373 


EC, 2013. A new EU Forest Strategy: for forests and the forest-based 
sector. COM(2013) 659 final. European Commission, Brussels. 

Ecker, B., Fidlschuster, L., Fischer, M., Lukesch, R., Maier, S., Philipp, 
S., Said, N., 2019. Der LEADER-Ansatz und Soziale Innovation im 
ländlichen Raum - eine Liaison? OAR & ZSI, Wien. 

Edwards-Jones, G., 2006. Modelling farmer decision-making: concepts, 
progress and challenges. Animal Science 82, 783-790. https://doi. 
org/10.1017/ASC2006112 

EEA, 2009. Diverting waste from landfill. European Environment 
Agency. 

EEffG, 2014. Bundesgesetz über die Steigerung der Energieeffizienz 
bei Unternehmen und dem Bund, BGBl. I 72/2014. 

EU 2115, 2021 Verordnung (EU) 2021/2115 DES Europäischen Parla- 
ments und des Rates vom 2. Dezember 2021 mit Vorschriften für die 
Unterstützung der von den Mitgliedstaaten im Rahmen der Gemein- 
samen Agrarpolitik zu erstellenden und durch den Europäischen 
Garantiefonds für die Landwirtschaft (EGFL) und den Europäischen 
Landwirtschaftsfonds für die Entwicklung des ländlichen Raums 
(ELER) zu finanzierenden Strategiepläne (GAP-Strategiepläne) und 
zur Aufhebung der Verordnung (EU) Nr. 1305/2013 sowie der Ver- 
ordnung (EU) Nr. 1307/2013 

EU, 1993. Klage, eingereicht am 25. Februar 2021 — Mariani 
u. a./Parlament (Rechtssache T-124/21) (2021/C 138/68). Amtsblatt 
der Europäischen Union C138, C138/68. 

EU 60, 2007. Directive 2007/60/EC of the European Parliament and of 
the Council of 23 October 2007 on the assessment and management 
of flood risks. 

EU 60, 2000. Wasserrichtlinie, RL 200/60/EG. 

EU COM 392, 2018. Proposal for a Regulation of the European 
Parliament and of the Council establishing rules on support for stra- 
tegic plans to be drawn up by Member States under the Common 
agricultural policy (CAP Strategic Plans) and financed by the Eu- 
ropean Agricultural Guarantee Fund (EAGF) and by the European 
Agricultural Fund for Rural Development (EAFRD) and repealing 
Regulation (EU) No 1305/2013 of the European Parliament and of 
the Council and Regulation (EU) No 1307/2013 of the European Par- 
liament and of the Council, EU 2018/0216 (COD). 

Europäischer Rechnungshof, 2018. Die Hochwasserrichtlinie: Fort- 
schritte bei der Bewertung der Risiken, Verbesserungsbedarf bei 
der Planung und Umsetzung, Sonderbericht 25/2018. Europäischer 
Rechnungshof, Luxembourg. 

Ezzine-de-Blas, D., Wunder, S., Ruiz-Pérez, M., Moreno-Sanchez, R. 
del P., 2016. Global Patterns in the Implementation of Payments for 
Environmental Services. PLOS ONE 11, e0149847. https://doi.org/ 
10.137 1/journal.pone.0149847 

Farr-Wharton, G., Foth, M., Choi, J.H., 2014. Identifying factors that 
promote consumer behaviours causing expired domestic food waste. 
Journal of Consumer Behaviour 13, 393-402. 

Feucht, Y., Zander, K., 2018. Consumers’ preferences for carbon labels 
and the underlying reasoning. A mixed methods approach in 6 Euro- 
pean countries. Journal of Cleaner Production 178, 740-748. https:// 
doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.236 

Fidelis, T., Rodrigues, C., 2019. The integration of land use and climate 
change risks in the Programmes of Measures of River Basin Plans — 
assessing the influence of the Water Framework Directive in Portu- 
gal. Environmental Science & Policy 100, 158-171. https://doi.org/ 
10.1016/j.envsci.2019.06.013 

Fleischhauer, M., Bornefeld, B., 2006. Klimawandel und Raumplanung. 
Raumforschung und Raumordnung 64, 161-171. https://doi.org/10. 
1007/BF03 182977 

Flynn, M.M., Reinert, S., Schiff, A.R., 2013. A Six-Week Cooking Pro- 
gram of Plant-Based Recipes Improves Food Security, Body Weight, 
and Food Purchases for Food Pantry Clients A Six-Week Cooking 
Program of Plant-Based Recipes Improves Food Security, Body 


374 


Weight, Journal of Hunger & Environmental Nutrition 8, 73-84. 
https://doi.org/10.1080/19320248.2012.758066 

Foldal, C.B., Kasper, M., Ecker, E., Zechmeister-Boltenstern, S., 2019. 
Evaluierung verschiedener ÖPUL Maßnahmen in Hinblick auf 
die Reduktion von Treibhausgasemissionen, insbesondere Lachgas, 
Endbericht (Forschungsauftrag). Universität für Bodenkultur, Wien. 

Frehner, A., De Boer, I., Muller, A., Van Zanten, H., Schader, C., 2022. 
Consumer strategies towards a more sustainable food system: in- 
sights from Switzerland. The American Journal of Clinical Nutrition 
115, 1039-1047. https://doi.org/10.1093/ajen/ngab401 

Friis, R., Skov, L.R., Olsen, A., Appleton, K.M., Saulais, L., Dinnel- 
la, C., Hartwell, H., Depezay, L., Monteleone, E., Giboreau, A., 
Perez-Cueto, F.J.A., 2017. Comparison of three nudge interventions 
(priming, default option, and perceived variety) to promote vegeta- 
ble consumption in a self-service buffet setting. PLoS ONE 12, 1-16. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0176028 

Fuchs, R., Brown, C., Rounsevell, M., 2020. Europe’s Green Deal off- 
shores environmental damage to other nations. Nature 586, 671-673. 
https://doi.org/10.1038/d41586-020-02991-1 

Fuhrhop, D., 2020. Verbietet das Bauen! oekom Verlag, München. 

Ganglberger, E., Strurm, T., 2014. FTI für Forschung, Technologie und 
Innovation (38/2014). BMVIT. 

Garnett, E.E., Balmford, A., Sandbrook, C., Pilling, M. A., Marteau, 
T.M., 2019. Impact of increasing vegetarian availability on meal 
selection and sales in cafeterias. Proceedings of the National Aca- 
demy of Sciences of the United States of America. https://doi.org/ 
10.1073/pnas.1907207116 

Gerber, J.-D., Hengstermann, A., Viallon, F.-X., 2018. Land policy: 
how to deal with scarcity of land, in: Gerber, J.-D., Hartmann, T., 
Hengstermann, A. (Eds.), Instruments of Land Policy, Dealing with 
Scarcity of Land. Routledge, Oxon/New York, pp. 8-26. 

Getzner, M., 2017. Innovative vertragliche Instrumente der 
Stadtentwicklungs- und Wohnpolitik aus ökonomischer Sicht, in: 
Suitner, J., Giffinger, R., Plank, L. (Eds.), Jahrbuch Raumplanung 
2017. NWV Verlag, Wien, pp. 83-95. 

Getzner, M., Kadi, J., 2020. Determinants of land consumption in 
Austria and the effects of spatial planning regulations. European 
Planning Studies 28, 1095-1117. https://doi.org/10.1080/09654313. 
2019.1604634 

Getzner, M., Kirchmeir, H., 2019. Bewertung der Ökosystemleistungen 
der Österreichischen Bundesforste (OBf): „Werte der Natur“: Mo- 
dellierung der Szenarien und Bewertung der Managementoptionen 
(Final Project Report), „Werte der Natur — Bewertung der Oko- 
systemleistungen der Österreichischen Bundesforste“. Institut für 
Ökologie, Klagenfurt. 

Getzner, M., Meyerhoff, J., 2020. The influence of forest manage- 
ment on local recreation benefits and the importance of quietude 
and natural environments. Forests 11, 326. https://doi.org/10.3390/ 
f11030326 

Getzner, M., Meyerhoff, J., Schläpfer, F., 2018. Willingness to Pay for 
Nature Conservation Policies in State-Owned Forests: An Austrian 
Case Study. Forests 9, 537. https://doi.org/10.3390/f9090537 

Götzl, A., 2017. Natura-2000, Vertragsverletzung ... Lutra lutra quo va- 
dis? Recht der Umwelt 1, 11-23. 

Graham, T., Abrahamse, W., 2017. Communicating the climate impacts 
of meat consumption: The effect of values and message framing. 
Global Environmental Change 44, 98-108. https://doi.org/10.1016/ 
J.GLOENVCHA.2017.03.004 

Granner, G., Raschauer, N., 2012. Kompetenzrechtliche Uberlegungen 
zur Lichtverschmutzung. SPRW 21-51. 

Green, K., Foster, C., 2005. Give peas a chance: Transformations 
in food consumption and production systems. Technological Fore- 
casting and Social Change 72, 663-679. https://doi.org/10.1016/j. 
techfore.2004.12.005 


Kapitel 6. Landnutzungsentscheidungen: Klimawandelrelevante Strategien, Steuerungsinstrumente und Managementansätze 


Grimmett, C., Simon, A., Lawson, V., Wardle, J., 2015. Diet and physi- 
cal activity intervention in colorectal cancer survivors: A feasibility 
study. European Journal of Oncology Nursing 19, 1-6. https://doi. 
org/10.1016/j.ejon.2014.08.006 

Groier, M., 2007. Regionale bäuerliche Produkte und der EU- 
Markenschutz: geschiitzte geographische Bezeichnungen in Oster- 
reich im Kontext nachhaltiger Regionalentwicklung, Facts and fea- 
tures/Bundesanstalt fiir Bergbauernfragen. Bundesanst. fiir Bergbau- 
ernfragen, Wien. 

Gruber, A., Holler, C., 2017. Einsatz von regionalen Qualitätslebens- 
mitteln in der Gemeinschaftsverpflegung. 

Gusenbauer, I., Markut, T., Hörtenhuber, S., Kummer, S., Bartel- 
Kratochvil, R., 2018. Gemeinschaftsverpflegung als Motor für die 
österreichische biologische Landwirtschaft. Endbericht, Forschungs- 
institut für biologischen Landbau (FiBL), Wien. 

Gusenbauer, I. 2014. Wirkung von ausgewählten Nachhaltigkeits- 
Unternehmen auf die regionale Resilienz unter besonderer Berück- 
sichtigung der ökologischen Dimension. Masterarbeit. Universität 
für Bodenkultur, Wien. 

Haas, W., Weisz, U., Balas, M., McCallum, S., Lexer, W., Pazdernik, K., 
Prutsch, A., Radunksy, K., Formayr, H., Kromp-Kolb, H., Schwarzl, 
I., 2008. Identifikation von Handlungsempfehlungen zur Anpassung 
an den Klimawandel in Österreich: 1. Phase. BMLFUW, Wien. 

Haas, W., Weisz, U., Pallua, I., Amann, C., Pichler, A., 2010a. Wei- 
terentwicklung von Handlungsempfehlungen zur Anpassung an den 
Klimawandel in Österreich, Aktivitätsfeld „Bauen und Wohnen“ und 
„Schutz vor Naturgefahren“. AustroClim. Im Auftrag des Klima- 
und Energiefonds. Wien. 

Haas, W., Weisz, U., Pallua, I., Hutter, H.-P, Essl, F., Knoflacher, 
H., Formayr, H., Gerersdorfer, T., 2010b. Handlungsempfehlungen 
zur Anpassung an den Klimawandel in Österreich, Aktivitätsfelder: 
Gesundheit, Natürliche Ökosysteme/Biodiversität und Verkehrsin- 
frastruktur. AustroClim. Im Auftrag des Klima- und Energiefonds. 
Wien. 

Handler, F., 2017. Evaluierung 2017 des Programmes LE 2014-2020 
Schwerpunktbereich 5C Erleichterung der Versorgung mit und stär- 
kere Nutzung von erneuerbaren Energien, Nebenerzeugnissen, Ab- 
fällen und Rückständen und anderen Ausgangserzeugnissen außer 
Lebensmitteln für die Biowirtschaft. Wieselburg. 

Hanemann, W.M., 1995. Contingent Valuation and Economics, in: En- 
vironmental Valuation: New Perspectives. CAB International, Wal- 
lingford (Oxon), pp. 79-117. 

Hansjürgens, B., Lienhoop, N., Matzdorf, B., Schröter, B., Schöter- 
Schlaack, C., Stöcke, U., Stuntken, S., Szallies, I., 2019. Ökosys- 
temleistungen und deren Inwertsetzung in ländlichen Räumen unter 
Einbeziehung von Klimaaspekten. (No. 523), BfN-Skripten. Bun- 
desamt für Naturschutz, Bonn. 

Hassink, J., Grin, J., Hulsink, W., 2018. Enriching the multi-level per- 
spective by better understanding agency and challenges associated 
with interactions across system boundaries. The case of care far- 
ming in the Netherlands: Multifunctional agriculture meets health 
care. Journal of Rural Studies 57, 186-196. https://doi.org/10.1016/ 
j.jrurstud.2017.12.018 

Hawkes, A.L., Patrao, T.A., Green, A., Aitken, J.F., 2012. CanPrevent: 
A telephone-delivered intervention to reduce multiple behavioural 
risk factors for colorectal cancer. BMC Cancer 12. https://doi.org/ 
10.1186/1471-2407-12-560 

HBLFA Raumberg Gumpenstein, 2017. Nationaler Bericht 2017 „Paket 
G.“ HBLFA Raumberg Gumpenstein, Raumberg. 

Heidrich, O., Reckien, D., Olazabal, M., Foley, A., Salvia, M., de 
Gregorio Hurtado, S., Orru, H., Flacke, J., Geneletti, D., Pietraperto- 
sa, F., Hamann, J.J.-P., Tiwary, A., Feliu, E., Dawson, R.J., 2016. 
National climate policies across Europe and their impacts on ci- 
ties strategies. Journal of Environmental Management 168, 36-45. 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.11.043 


Literatur 


Hoch, G., Steyrer, G., 2020. Zunehmende Schäden durch Borkenkäfer 
im Klimawandel (CCCA Fact Sheet No. 31). CCCA, Wien. 

Hofreither, M.F., Sinabel, F., 1998. The Austrian levy on mineral fertili- 
sers. Selected observations., in: Economic Instruments for Nitrogen 
Control in European Agriculture, Proceedings of the Ist Nitrotax 
Workshop. Presented at the C.R.P.A., Reggio Emilia, pp. 67-78. 

Hofreither, M.F., Sinabell, F., 1994. Zielsetzungen für eine nachhaltige 
Landwirtschaft, Monographien. Umweltbundesamt, Wien. 

Hohenwallner, D., Bürgel, J., Hama, M., Huber, T., Kratzer, A., Leitner, 
M., Link, S., Nagl, C., Schneider, J., Schroer, K., Schwab, K., Steu- 
rer, S., 2015. Anpassung an den Klimawandel Herausforderungen 
und Chancen. Amt der Tiroler Landesregierung, Innsbruck. 

Holzer, G., 2018. Agrarrecht, 4. völlig überarbeitete Auflage. ed. NWV 
Verlag, Wien. 

Illes, A., Russi, D., Kettunen, M., de Blas, E., 2017. Innovative me- 
chanisms for financing biodiversity conservation: experiences from 
Europe, final report in the context of the project „Innovative finan- 
cing mechanisms for biodiversity in Mexico / N°2015/368378* 121. 

Ivanova, D., Barrett, J., Wiedenhofer, D., Macura, B., Callaghan, M.W., 
Creutzig, F., 2020. Quantifying the potential for climate change mi- 
tigation of consumption options. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ 
ab8589 

Jachimowicz, J.M., Duncan, S., Weber, E.U., Johnson, E.J., 2019. When 
and why defaults influence decisions: a meta-analysis of default ef- 
fects. Behavioural Public Policy 3, 159-186. https://doi.org/10.1017/ 
bpp.2018.43 

Jacob, K., King, P., Mangalagju, D., Zdruli, P., Helming, K., Onwueme- 
le, A., Zamani, L., Ravindranath, D., Vo, H., 2019. Land and soil 
policy, in: UN Environment (Ed.), Global Environment Outlook 
— GEO-6: Healthy Planet, Healthy People. Cambridge University 
Press, Cambridge. https://doi.org/10.1017/978 1108627146 

Jager, J., Rothman, D., Anastasi, C., Kartha, S., van Notten, P., 2009. 
Training Module 6 Scenario development and analysis., in: IEA 
Training Manual, A Training Manual on Integrated Environmental 
Assessment and Reporting. UNEP, p. 44. 

Jager, J., Rounsevell, M.D.A., Harrison, P.A., Omann, I., Dunford, R., 
Kammerlander, M., Pataki, G., 2015. Assessing policy robustness 
of climate change adaptation measures across sectors and scenari- 
os. Climatic Change 128, 395-407. https://doi.org/10.1007/s10584- 
014-1240-y 

Jiricka-Pürrer, A., Wachter, T., 2019. CCCS — Climate Change Con- 
flict Solutions. Konfliktmini-mierung im Umgang mit Klimawan- 
delanpassung und Klimaschutz. Endbericht von Start-Clim2018.B 
in StartClim2018: (Endbericht), Weitere Beitrage zur Umsetzung 
der österreichischen Anpassungsstrategie. BMLFUW, BMWF, OBf, 
Land Oberösterreich, Wien. 

Jörissen, J., Priefer, C., Bräutigam, K.-R., 2015. Food Waste Generation 
at Household Level: Results of a Survey among Employees of Two 
European Research Centers in Italy and Germany. Sustainability 7, 
2695-2715. https://doi.org/10.3390/su7032695 

Kahn, H., Wiener, A.J., 1967. The year 2000: A framework for specula- 
tion on the next thirty-three years. MacMillian Publishing Company, 
London. 

Kemkes, R.J., Farley, J., Koliba, C.J., 2010. Determining when pay- 
ments are an effective policy approach to ecosystem service provisi- 
on. Ecological Economics, Special Section — Payments for Ecosys- 
tem Services: From Local to Global 69, 2069-2074. https://doi.org/ 
10.1016/j.ecolecon.2009.11.032 

KLAR, 2019. Wasserrückhaltung der kleinstrukturierten Straßenent- 
wässerung [WWW Document]. https://klar-anpassungsregionen. 
at/praxisbeispiele/wasserrueckhaltung-der-kleinstrukturierten- 
strassenentwaesserung 

Kleijn, D., Baquero, R.A., Clough, Y., Diaz, M., De Esteban, J., Fernän- 
dez, F., Gabriel, D., Herzog, F., Holzschuh, A., Jöhl, R., Knop, 
E., Kruess, A., Marshall, E.J.P., Steffan-Dewenter, I., Tscharntke, 


375 


T., Verhulst, J., West, T.M., Yela, J.L., 2006. Mixed biodiversity 
benefits of agri-environment schemes in five European countries. 
Ecology Letters 9, 243-254. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248. 
2005.00869.x 

Kleijn, D., Sutherland, W.J., 2003. How effective are European agri- 
environment schemes in conserving and promoting biodiversity? 
Journal of Applied Ecology 40, 947-969. https://doi.org/10.1111/j. 
1365-2664.2003.00868.x 

KLEM, 2021. Humusaufbau Projekt [WWW Document]. 
Klima- und Energie- Modellregionen. https://www. 
klimaundenergiemodellregionen.at/ausgewaehlte-projekte/best- 
practice-projekte/showbpp/288 

Klerkx, L., Leeuwis, C., 2009. Establishment and embedding of inno- 
vation brokers at different innovation system levels: Insights from 
the Dutch agricultural sector. Technological Forecasting and Social 
Change 76, 849-860. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2008.10.001 

Kletzan-Slamanig, D., Köppl, A., 2016. Subventionen und Steuern mit 
Umweltrelevanz in den Bereichen Energie und Verkehr, WIFO Stu- 
dies. WIFO. 

Klöckner, C.A., Ofstad, S.P., 2017. Tailored information helps people 
progress towards reducing their beef consumption. Journal of En- 
vironmental Psychology 50, 24-36. https://doi.org/10.1016/j.jenvp. 
2017.01.006 

Knöbl, I., 2005. 10 Jahre EU-Mitgliedschaft. Situation eines Erfol- 
ges für die ländliche Entwicklung in Österreich. Ländlicher Raum: 
Online-Fachzeitung des Bundesministeriums für Land- und Forst- 
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Jg. 2006. 

Krall, E.M., 2017. Solidarische Landwirtschaft in Österreich — Motive 
und Engagement der Mitglieder anhand einer strukturierten Befra- 
gung. (Masterarbeit) Universität für Bodenkultur, Wien. 

Kreuzer, Fischer Partner, 2011. Jährlich Gewinn von 2,7 Mrd. durch 
Umwidmung von Grundstücken. Der Standard, 10. Oktober 2011, 
15:01 

Kumar, P., 2010. The Economics of Ecosystems and Biodiversity — Eco- 
logical and Economic Foundations. Earthscan — Routledge, London. 

Kurz, V., 2018. Nudging to reduce meat consumption: Immediate and 
persistent effects of an intervention at a university restaurant. Journal 
of Environmental Economics and Management 90, 317-341. https:// 
doi.org/10.1016/J.JEEM.2018.06.005 

Kwasny, T., Dobernig, K., Riefler, P., 2022. Towards reduced meat 
consumption: A systematic literature review of intervention effec- 
tiveness, 2001-2019. Appetite 168, 105739. https://doi.org/10.1016/ 
j-appet.2021.105739 

Lacombe, C., Couix, N., Hazard, L., 2018. Designing agroecological 
farming systems with farmers: A review. Agricultural Systems 165, 
208-220. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2018.06.014 

Land OO, 2020. Oberösterreichischer Bodeninformationsbericht 2020. 
Amt der Oberösterreichischen Landesregierung. 

Land Steiermark, 2017. Klimawandelanpassung Strategie Steiermark 
2050. Amt der Steiermärkischen Landesregierung Fachabteilung 
Energie und Wohnbau (FAEW), Graz. 

Land Vorarlberg, 2015. Strategie zur Anpassung an den Klimawandel 
in Vorarlberg — Ziele, Herausforderungen, Handlungsfelder. Abtei- 
lung Allgemeine Wirtschaftsangelegenheiten, Fachbereich Energie 
und Klimaschutz (Koordination/ Hrsg.). 

Langthaler, E., 2012. Balancing between autonomy and dependence. 
Family farming and agrarian change in Lower Austria 1945-1980, 
in: Austrian Lives. The University of New Orleans Press. 

Leenstra, F., Vellinga, T., Bessei, W., 2018. Environmental footprint of 
meat consumption of cats and dogs [WWW Document]. Lohman 
Information 2018/01. https://lohmann-breeders.com/lohmanninfo/ 
environmental-footprint-of-meat-consumption-of-cats-and-dogs/ 

Lehner, L., 2019. Empirische Analyse der Wahrnehmung von Bioöko- 
nomie im österreichischen Forst- und Holzsektor (Diplomarbeit). 
Universität der Bodenkultur Wien, Wien. 


376 


LGBl 49, 2010. StROG, Steiermärkisches Raumordnungsgesetz, LGBl 
49/2010. 

LGBI 39, 1996. VRPG, Gesetz über die Raumplanung, LGBl 39/1996. 

LGBI 114, 1993. Oberösterreichische Raumordnungsgesetz, LGBl 
114/1993. 

LGBl 66, 1987. Steiermärkischen landwirtschaftlichen Bodenschutzge- 
setzes, LGBl 66/1987. 

Linser, S., 2020. Indikatoren für nachhaltige Waldbewirtschaftung 
des Österreichischen Walddialoges, Aktualisierung und Bewertung 
2020. BMLRT, Wien. 

Lorenz, H., 2019. Österreichs Kammern: Politik im Schatten der Re- 
gierung, Agenda Austria, Policy Brief, https://www.agenda-austria. 
at/publikationen/oesterreichs-kammern/ 

Ludvig, A., Braun, M., Hesser, F., Ranacher, L., Fritz, D., Gschwantner, 
T., Jandl, R., Kindermann, G., Ledermann, T., Pölz, W., Schadauer, 
K., Schmid, B.F., Schmid, C., Schwarzbauer, P., Weiss, G., Wolfs- 
lehner, B., Weiss, P., 2021. Comparing policy options for carbon 
efficiency in the wood value chain: Evidence from Austria. Journal of 
Cleaner Production 292, 125985. https://doi.org/10.1016/j.jclepro. 
2021.125985 

Mace, G.M., 2014. Whose conservation? Science 345, 1558. https://doi. 
org/10.1126/science. 1254704 

Marteau, T.M., 2017. Towards environmentally sustainable human 
behaviour: Targeting non-conscious and conscious processes for ef- 
fective and acceptable policies. Philosophical Transactions of the 
Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 
375. https://doi.org/10.1098/rsta.2016.0371 

Masiero, M., Secco, L., Pettenella, D., Da Re, R., Bernö, H., Carrei- 
ra, A., Dobrovolsky, A., Giertlieova, B., Giurca, A., Holmgren, S., 
Mark-Herbert, C., Navrätilovä, L., Pülzl, H., Ranacher, L., Salvalag- 
gio, A., Sergent, A., Sopanen, J., Stelzer, C., Stetter, T., Valsta, L., 
Vybost ok, J., Wallin, I., 2020. Bioeconomy perception by future 
stakeholders: Hearing from European forestry students. Ambio 49, 
1925-1942. https://doi.org/10.1007/s13280-020-01376-y 

Matzdorf, B., Biedermann, C., Loft, L., 2019. Payments for Ecosystem 
Services: Private and Public Funding to Avoid Risks to Ecosystem 
Services, in: Schröter, M., Bonn, A., Klotz, S., Seppelt, R., Baessler, 
C. (Eds.), Atlas of Ecosystem Services: Drivers, Risks, and Societal 
Responses. Springer International Publishing, Cham, pp. 335-341. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-96229-0_51 

Matzdorf, B., Biedermann, C., Meyer, C., Nicolaus, K.; Sattler, C., 
Schomers, S., 2014, Was kostet die Welt? Payments for Ecosystem 
Services in der Praxis, Erfolgreiche PES-Beispiele aus Deutschland, 
Großbritannien und den USA, oekom verlag, München. 

Mauerhofer, V., Alge, T., Platter, G., 2018. Gliedstaatsverträge für neue 
Biodiversitäts-Herausforderungen. Recht der Umwelt 5, 20-22. 

McCormick, K., Kautto, N., 2013. The bioeconomy in Europe. An over- 
view. Sustainability 5, 2589-2608. 

Meinharter, E., Balas, M., 2011. Anpassungsempfehlungen für urbane 
Grün- und Freiräume in österreichischen Städten und Stadtregionen. 
Endbericht von StartClim 2010. B in StartClim 2010 (Endbericht), 
Anpassung an den Klimawandel. BMLFUW, BMWF, BMWFJ, 
OBF. 

Messner, R., Richards, C., Johnson, H., 2020. The ,,Prevention Para- 
dox“: food waste prevention and the quandary of systemic surplus 
production. Agriculture and Human Values 37, 805-817. https://doi. 
org/10.1007/s 10460-019-10014-7 

Meyer, I., Sommer, M., Kratena, K., 2020. How to reach Paris. a 
comprehensive long-term energy-economy scenario for Austria, in: 
Zachariadis, T., Milne, J.E., Andersen, M.S., Ashiabor, H. (Eds.), 
Economic Instruments for a Low-Carbon Future. Critical Issues in 
Environmental Taxation XXII. Edward Elgar Publishing, ElgarOn- 
line, p. 264. 

Meynard, J.-M., Jeuffroy, M.-H., Le Bail, M., Lefévre, A., Magrini, 
M.-B., Michon, C., 2017. Designing coupled innovations for the sus- 


Kapitel 6. Landnutzungsentscheidungen: Klimawandelrelevante Strategien, Steuerungsinstrumente und Managementansatze 


tainability transition of agrifood systems. Agricultural Systems 157, 
330-339. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.08.002 

Milestad, R., Bartel-Kratochvil, R., Leitner, H., Axmann, P., 2010. 
Being close: The quality of social relationships in a local organic 
cereal and bread network in Lower Austria. Journal of Rural Studies 
26, 228-240. https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2010.01.004 

Mills, J., Gaskell, P., Ingram, J., Dwyer, J., Reed, M., Short, C., 2017. 
Engaging farmers in environmental management through a better 
understanding of behaviour. Agriculture and Human Values 34, 283- 
299. https://doi.org/10.1007/s10460-016-9705-4 

Mondéjar-Jiménez, J.-A., Ferrari, G., Secondi, L., Principato, L., 2016. 
From the table to waste: An exploratory study on behaviour towards 
food waste of Spanish and Italian youths. Journal of Cleaner Produc- 
tion, 138, 8-18. 

Mostegl, N.M., 2020. Understanding and steering climate change adap- 
tation behaviour in land use planning (Dissertation). Universität für 
Bodenkultur, Wien. 

Mostegl, N.M., Pröbstl-Haider, U., Jandl, R., Haider, W., 2019. Targe- 
ting climate change adaptation strategies to small-scale private forest 
owners. Forest Policy and Economics 99, 83-99. https://doi.org/10. 
1016/j.forpol.2017.10.001 

Münster, E., Rüger, H., Ochsmann, E., Letzel, S., Toschke, A.M., 2009. 
Over-indebtedness as a marker of socioeconomic status and its asso- 
ciation with obesity: a cross-sectional study. BMC Public Health 9, 
286. https://doi.org/10.1186/1471-2458-9-286 

Neff, R.A., Spiker, M.L., Truant, P.L., 2015. Wasted food: US con- 
sumers’ reported awareness, attitudes, and behaviors. PloS one 10, 
e0127881. 

Neuhold, C., 2016. EU Floods Directive implementation in Austria. 
E3S Web Conf. 7. https://doi.org/10.105 1/e3sconf/20160723004 
Newig, J., Haberl, H., Pahl-Wostl, C., Rothman, D.S., 2008. Forma- 
lised and Non-Formalised Methods in Resource Management — 
Knowledge and Social Learning in Participatory Processes: An In- 
troduction. Systemic Practice and Action Research 21, 381-387. 

https://doi.org/10.1007/s11213-008-9112-x 

Newsome, R., Balestrini, C.G., Baum, M.D., Corby, J., Fisher, W., 
Goodburn, K., Labuza, T.P., Prince, G., Thesmar, H.S., Yiannas, F., 
2014. Applications and perceptions of date labeling of food. Com- 
prehensive Reviews in Food Science and Food Safety 13, 745-769. 

Nie, Y., Avraamidou, S., Xiao, X., Pistikopoulos, E., Li, J., Zeng, Y., 
Song, F., Yu, J., Zhu, M., 2018. A Food-Energy-Water Nexus ap- 
proach for land use optimization. Science of The Total Environment 
659. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.242 

Nikravech, M., Kwan, V., Dobernig, K., Wilhelm-Rechmann, A., Lan- 
gen, N., 2020. Limiting food waste via grassroots initiatives as a 
potential for climate change mitigation: a systematic review. En- 
vironmental Research Letters 15, 123008. https://doi.org/10.1088/ 
1748-9326/aba2fe 

NÖ ROG, 2014. NÖ Raumordnungsgesetz 2014 (NÖ ROG 2014), NÖ 
ROG 2014. 

Nyborg, K., Anderies, J.M., Dannenberg, A., Lindahl, T., Schill, C., 
Schluter, M., Adger, W.N., Arrow, K.J., Barrett, S., Carpenter, S., 
Chapin, F.S., Crepin, A.-S., Daily, G., Ehrlich, P., Folke, C., Jager, 
W., Kautsky, N., Levin, S.A., Madsen, O. J., Polasky, S., Scheffer, 
M., Walker, B., Weber, E.U., Wilen, J., Xepapadeas, A., de Zeeuw, 
A., 2016. Social norms as solutions. Science 354, 42—43. https://doi. 
org/10.1126/science.aaf8317 

OECD, 2018. Rethinking Urban Sprawl: Moving Towards Sustainable 
Cities. OECD, Paris. 

OECD, 2015. OECD Companion to the Inventory of Support Mea- 
sures for Fossil Fuels 2015 [WWW Document]. https://www. 
oecd-ilibrary.org/energy/oecd-companion-to-the-inventory-of- 
support-measures-for-fossil-fuels-2015_9789264239616-en 
cessed 7.8.20). 


(ac- 


Literatur 


OECD, 2009. The Bioeconomy to 2030: Designing a Policy Agenda. 
Organization for Economic Co-operation and Development, Paris. 
OECD, 2007. Instrument Mixes for Environmental Policy. Organisation 

for Economic Co-operation and Development, Paris. 

OECD, 2001. The Application of Biotechnology to Industrial Sustain- 
ability. Organization for Economic Co-operation and Development, 
Paris. 

OECD, 1993. Agricultural Policies, Markets and Trade. Monitoring 
and Outlook. Organisation for Economic Co-operation and Devel- 
opment, Paris. 

OECD, 1987. National policies and agricultural trade. Country Study 
Austria. Organisation for Economic Co-operation and Development, 
Paris. 

O’Faircheallaigh, C., 2010. Public participation and environmental 
impact assessment: Purposes, implications, and lessons for public 
policy making. Environmental Impact Assessment Review 30, 19- 
27. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2009.05.001 

Ohlinger, T., Eberhard, H., 2019. Verfassungsrecht. Facultas, Wien. 

OROK, 2021. OREK 2030-Umsetzungspakt ,,Bodenstrategie fiir Oster- 
reich“. Strategie zur Reduktion der weiteren Flächeninanspruchnah- 
me und Bodenversiegelung bis 2030. 

Pabst, S., 2015. Transdisziplinäre Aktionsforschung zur Verbreitung 
von CSA in Österreich. (Masterarbeit) Universität für Bodenkultur, 
Wien. 

Palomo-Vélez, G., Tybur, J.M., van Vugt, M., 2018. Unsustainable, 
unhealthy, or disgusting? Comparing different persuasive messages 
against meat consumption. Journal of Environmental Psychology 58, 
63-71. https://doi.org/10.1016/J.JENVP.2018.08.002 

Payer, H., 1996. Was heißt hier nachhaltig? Gesellschaftlicher Stoff- 
wechsel im internationalen Vergleich, in: Strategien Der Nachhaltig- 
keit. 

Pech, J.P., 2018. Zielgruppensegmentierung der Kunden der selbstern- 
te.at in Wien unter Anwendung einer Clusteranalyse. (Masterarbeit) 
Universität für Bodenkultur, Wien. 

Pigou, A., C., 1920. The economics of welfare. Macmillan and CO, 
Limited. 

Pirard, R., 2012. Market-based instruments for biodiversity and eco- 
system services: A lexicon. Environmental Science Policy 19-20, 
59-68. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.02.001 

Poore, J., Nemecek, T., 2018. Reducing food’s environmental impacts 
through producers and consumers. Science 360, 987-992. https:// 
doi.org/10.1126/science.aaq0216 

Potschin, M., Haines-Young, R., Fish, R., Turner, K.R., 2016. Rout- 
ledge Handbook of Ecosystem Services. Earthscan — Routledge, 
New York. 

Primmer, E., Varumo, L., Krause, T., Orsi, F., Geneletti, D., Bro- 
gaard, S., Aukes, E., Ciolli, M., Grossmann, C., Hernández-Morcillo, 
M., Kister, J., Kluvánková, T., Loft, L., Maier, C., Meyer, C., 
Schleyer, C., Spacek, M., Mann, C., 2021. Mapping Europe’s institu- 
tional landscape for forest ecosystem service provision, innovations 
and governance. Ecosystem Services 47, 101225. https://doi.org/10. 
1016/j.ecoser.2020.101225 

Prückner, G., Brenn, C., 2012a. Gerichtlicher Umweltschutz ausrei- 
chend effektiv? Österreichische Juristen Zeitung 16, 149-154. 

Prückner, G., Brenn, C., 2012b. Gliedstaatsverträge für neue 
Biodiversitäts-Herausforderungen. Recht der Umwelt 5, 20-26. 

Prutsch, A., Steurer, R., Stickler, T., 2018. Is the participatory formula- 
tion of policy strategies worth the effort? The case of climate change 
adaptation in Austria. Regional Environmental Change 18, 271-285. 

Pülzl, H., Wydra, D., Hogl, K., 2018. Piecemeal Integration: Explaining 
and Understanding 60 Years of European Union Forest Policy- 
Making. Forests 9. https://doi.org/10.3390/f9110719 

Rappersberger, C., 2016. Sozio-Öökonomische Aspekte von solidarischer 
Landwirtschaft in Österreich. Univ. f. Bodenkultur. 

RegioData Research, 2018. Handelskonzentration in Österreich. 


377 


Reinders, M.J., Huitink, M., Dijkstra, S.C., Maaskant, A.J., Heijnen, 
J., 2017. Menu-engineering in restaurants — adapting portion sizes 
on plates to enhance vegetable consumption: A real-life experiment. 
International Journal of Behavioral Nutrition and Physical Activity 
14, 1-11. https://doi.org/10.1186/s12966-017-0496-9 

Reisch, L.A., Eberle, U., Lorek, S., 2013. Sustainable food consump- 
tion: An overview of contemporary issues and policies. Sustainabil- 
ity: Science, Practice, and Policy 9, 7-25. https://doi.org/10.1080/ 
15487733.2013.11908111 

Renn, O., 2006. Participatory processes for designing environmen- 
tal policies. Land Use Policy 23, 34-43. https://doi.org/10.1016/j. 
landusepol.2004.08.005 

Riefler, P., 2020. Local versus global food consumption: the role of 
brand authenticity. Journal of Consumer Marketing 37, 317-327. 
https://doi.org/10.1108/JCM-02-2019-3086 

Rivers, N., Schaufele, B., 2017. New vehicle feebates. Canadian Journal 
of Economics/Revue canadienne d’ économique 50, 201-232. https:// 
doi.org/10.1111/caje.12255 

Rivers, N., Schaufele, B., 2015. Salience of carbon taxes in the gasoline 
market. Journal of Environmental Economics and Management 74, 
23-36. 

Rizet, C., Cornelis, E., Browne, M., Léonardi, J., 2010. GHG emissions 
of supply chains from different retail systems in Europe. Procedia 
— Social and Behavioral Sciences 2, 6154-6164. https://doi.org/10. 
1016/j.sbspro.2010.04.027 

Rolls, B.J., Roe, L.S., Meengs, J.S., 2010. Portion size can be used 
strategically to increase vegetable consumption in adults. American 
Journal of Clinical Nutrition 91, 913-922. https://doi.org/10.3945/ 
ajcn.2009.28801.Am 

Rougoor, C.W., Zeijts, H.V., Hofreither, M.F., Backman, S., 2001. 
Experiences with Fertilizer Taxes in Europe. Journal of Environmen- 
tal Planning and Management 44, 877-887. https://doi.org/10.1080/ 
09640560120087615 

Salmhofer, H.-J., 2019. Österreichische Klimaziele und Herausforde- 
rungen für den ÖV. Vortrag, GSV Forum: Alternative Antriebe im 
ÖV - droht eine Kostenlawine? 26.6.2019 

Saulais, L., Massey, C., Perez-Cueto, F.J.A., Appleton, K.M., Dinnella, 
C., Monteleone, E., Depezay, L., Hartwell, H., Giboreau, A., 2019. 
When are „Dish of the Day“ nudges most effective to increase ve- 
getable selection? Food Policy 85, 15-27. https://doi.org/10.1016/j. 
foodpol.2019.04.003 

Schanes, K., Dobernig, K., Gözet, B., 2018. Food waste matters — A 
systematic review of household food waste practices and their policy 
implications. Journal of Cleaner Production 182, 978-991. https:// 
doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.02.030 

Schermer, M., Darnhofer, I., Daugstad, K., Gabillet, M., Lavorel, S., 
Steinbacher, M., 2016. Institutional impacts on the resilience of 
mountain grasslands: an analysis based on three European case 
studies. Land Use Policy 52, 382-391. https://doi.org/10.1016/j. 
landusepol.2015.12.009 

Schirpke, U., Timmermann, F., Tappeiner, U., Tasser, E., 2016. Cultu- 
ral ecosystem services of mountain regions: Modelling the aesthetic 
value. Ecological Indicators 69, 78-90. https://doi.org/10.1016/j. 
ecolind.2016.04.001 

Schlatzer, M., Lindenthal, T., Kromp, B., Roth, K., 2016. Nachhaltige 
Lebensmittelversorgung fiir die Gemeinschaftsverpflegung der Stadt 
Wien (Endbericht). gWN-BOKU und Bio Forschung Austria, Wien. 

Schmelz, C., 2017. Baustellen des Umweltverfahrens, in: Institut fiir 
Umweltrecht der JKU Linz (Ed.), Jahrbuch Des Osterreichischen 
Und Europäischen Umweltrechts 2017. Manz, Wien, pp. 123-133. 

Schmid, E., 2004. Das Betriebsoptimierungssystem FAMOS (Farm 
Optimization System), (No. Diskussionspa-pier DP-09-2004). Uni- 
versitat für Bodenkultur, Institut für nachhaltige Wirtschaftsentwick- 
lung, Wien. 


378 


Schmid, E., Sinabell, F., 2007. On the choice of farm management prac- 
tices after the reform of the Common Agricultural Policy in 2003. 
Journal of Environmental Management 82, 332-340. https://doi.org/ 
10.1016/j.jenvman.2005.12.027 

Schmid, E., Sinabell, F., 2005. Organic Farming and the New CAP — 
Results for the Austrian Agricultural Sector. Presented at the Contri- 
buted Paper. https://doi.org/10.22004/ag.econ.24671 

Schmid, E., Sinabell, F., 2003. Die Reform der Gemeinsamen Agrar- 
politik der EU — Wichtige Konsequenzen für Österreichs Landwirt- 
schaft. WIFO-Monatsberichte 6, 425-440. 

Schmid, E., Sinabell, F., Hofreither, M.F., 2007. Phasing out of en- 
vironmentally harmful subsidies: Consequences of the 2003 CAP 
reform. Ecological Economics 60, 596-604. https://doi.org/10.1016/ 
j-ecolecon.2005.12.017 

Schmid, E., Sinabell, F., Liebhard, P., 2004. Effects of Reduced Til- 
lage Systems and Cover Crops on Sugar Beet Yield and Quality, 
Ground Water Recharge and Nitrogen Leaching in the Pannonic Re- 
gion Marchfeld, Austria. Pflanzenbauwissenschaften 8, 1-9. 

Schmid, S., 2007. Alpenkonvention und Moorschutz. Recht der Umwelt 
72, 158-166. 

Schmidt, K., 2016. Explaining and promoting household food waste- 
prevention by an environmental psychological based intervention 
study. Resources, Conservation and Recycling 111, 53-66. https:// 
doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.04.006 

Schneeberger, W., Darnhofer, I., Michael, E., 2002. Barriers to the 
adoption of organic farming by cash-crop producers in Austria. Ame- 
rican Journal of Alternative Agriculture 17, 24-31. https://doi.org/ 
10.1079/AJAA20017 

Schneider, M., 1967. Osterreichs Landwirtschaft und der EWG- 
Agrarmarkt. WIFO Monatsberichte 8, 263-271. 

Schönbäck, W., 1991. Neuordnung der bundesstaatlichen Kompetenz- 
verteilung, in: Neuordnung Der Kompetenzverteilung in Österreich. 
Republik Österreich, Wien. 

Schönhart, M., Schauppenlehner, T., Schmid, E., 2011a. Integrated Bio- 
Economic Farm Modeling for Biodiversity Assessment at Landscape 
Level, in: Flichman, G. (Ed.), Bio-Economic Models Applied to 
Agricultural Systems. Springer, Dortrecht, Deutschland. 

Schönhart, M., Schauppenlehner, T., Schmid, E., Muhar, A., 2011b. 
Analysing the maintenance and establishment of orchard meadows 
at farm and landscape levels applying a spatially explicit integra- 
ted modelling approach. Journal of Environmental Planning and 
Management 54, 115-143. https://doi.org/10.1080/09640568.2010. 
502763 

Schönhart, M., Schauppenlehner, T., Schmid, E., Muhar, A., 2011c. 
Integration of bio-physical and economic models to analyze manage- 
ment intensity and landscape structure effects at farm and landscape 
level. Agricultural Systems 104, 122-134. https://doi.org/10.1016/j. 
agsy.2010.03.014 

Schulev-Steindl, E., Romirer, C., 2020. Interessenabwägung im Natur- 
schutzrecht — Ein Problemaufriss am Beispiel Vorarlbergs. 

Schulev-Steindl, E., Romirer, C., 2019. Interessenabwägung im Vorarl- 
berger Naturschutzrecht Funktion, Dimensionen und Evaluierung. 

Schweiger, M., Gronalt, M., Foitik, G., Hirsch, P., Högl, J., Liehr, C., 
2010. Wissensbasierte Plattform zur Optimierung von Handlungs- 
strategien im Umgang mit Naturgefahren. Endbericht von StartClim 
2010. G in StartClim 2010: Anpassung an den Klimawandel — 
Beiträge zur Erstellung der nationalen Klimawandelanpassungsstra- 
tegie. BMLFUW, BMWF, BMWFJ, OBf. 

Seto, K.C., Davis, S.J., Mitchell, R.B., Stokes, E.C., Unruh, G., Ürge- 
Vorsatz, D., 2016. Carbon Lock-In: Types, Causes, and Policy 
Implications. Annual Review of Environment and Resources 41, 
425-452. https://doi.org/10.1146/annurev-environ- 110615-085934 

Seuneke, P., Lans, T., Wiskerke, J.S.C., 2013. Moving beyond en- 
trepreneurial skills: Key factors driving entrepreneurial learning in 


Kapitel 6. Landnutzungsentscheidungen: Klimawandelrelevante Strategien, Steuerungsinstrumente und Managementansätze 


multifunctional agriculture. Journal of Rural Studies 32, 208-219. 
https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2013.06.001 

Sherry, E.F., 2016. Lock-In Effects, in: Augier, M., Teece, D.J. (Eds.), 
The Palgrave Encyclopedia of Strategic Management. Palgrave Mac- 
millan UK, London, pp. 1-2. https://doi.org/10.1057/978-1-349- 
94848-2_425-1 

SRU, 2015. Stickstoff: Lösungsstrategien für ein drängendes Umwelt- 
problem. Sachverständigenrat für Umweltfragen, Berlin. 

Steenhuis, I., Poelman, M., 2017. Portion Size: Latest Developments 
and Interventions. Current Obesity Reports 6, 10-17. https://doi.org/ 
10.1007/s13679-017-0239-x 

Stern, N., 2006. The Economics of Climate Change, the Stern Review. 
HM Treasury, UK. 

Stern, T., Ploll, U., Spies, R., Schwarzbauer, P., Hesser, F., Ranacher, 
L., 2018. Understanding Perceptions of the Bioeconomy in Austria 
— An Explorative Case Study. Sustainability 10. https://doi.org/10. 
3390/sul0114142 

Stöckli, S., Niklaus, E., Dorn, M., 2018. Call for testing interventions 
to prevent consumer food waste. Resources, Conservation and Recy- 
cling 136, 445-462. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.03.029 

Stoppacher, P., 2019. Wirkungsorientierung und Regionalentwicklung. 
Analyse der Wirksamkeit und der Umsetzung des Modells der „Wir- 
kungsorientierung“ in der LE-Maßnahme LEADER (Endbericht). 
Institut für Arbeitsmarktbetreuung und -forschung Steiermark, Graz. 

Strauss, P., Schmaltz, E., Krammer, C., Zeiser, A., Weinberger, C., Ku- 
derna, M., Dersch, G., 2020. Bodenerosion in Österreich — Eine na- 
tionale Berechnung mit regionalen Daten und lokaler Aussagekraft 
für ÖPUL Endbericht. Bundesamt für Wasserwirtschaft, Petzenkir- 
chen. 

Strobach, A., 2017. Foodcoops in Österreich. Ihre Verbreitung und ihr 
Beitrag zur Ernährungssouveränität aus Perspektive der Mitglieder. 
(Masterarbeit) Universität für Bodenkultur, Wien. 

Suske, W., 2019. Ökologische Bewertung der Bewirtschaftung von 
Grünlandflächen hinsichtlich Nutzungsintensivierung und Nut- 
zungsaufgabe. Suske Consulting. 

Tamme, O., 2018. Ländlicher Raum 4.0 — Bestandsaufnahme und 
kritische Rezeption (No. FactsFeatures 57). Bundesanstalt für Berg- 
bauernfragen, Wien. 

Tanguay, G.A., Gingras, I., 2012. Gas Price Variations and Urban 
Sprawl: An Empirical Analysis of the Twelve Largest Canadian Me- 
tropolitan Areas. Environment Planning A 44, 1728-1743. https:// 
doi.org/10.1068/a44259 

Tasser, E., Schirpke, U., Zoderer, B.M., Tappeiner, U., 2020. Towards an 
integrative assessment of land-use type values from the perspective 
of ecosystem services. Ecosystem Services 42, 101082. https://doi. 
org/10.1016/j.ecoser.2020.101082 

TEEB, 2010. The Economics of Ecosystems and Biodiversity: Main- 
streaming the Economics of Nature: A Synthesis of the Approach, 
Conclusions and Recommendations of TEEB. 

Thöni, M., 2008. Die Abwägung konfligierender Interessen im Öffentli- 
chen Recht — ein rechtsökonomischer Annäherungsversuch. Journal 
für Rechtspolitik 16, 131-138. https://doi.org/10.1007/s00730-008- 
0220-9 

Transition Graz, 2021. Transformation des Lebensmittelsystems durch 
Kooperation, Gutes Essen für Alle — aber wie? Ein Einstieg. https:// 
transitiongraz.org/2021-2/transformation-durch-kooperation-iii- 
gutes-essen-fur-alle-aber- wie/ 

Tukker, A., Diaz Lopez, F.J., Lindt, M., Mont, O., Lorek, S., Spaneberg, 
J., Giljum, S., 2009. Sustainable Consumption Policies Effectiveness 
Evaluation (SCOPE2). Final Report. 

Umweltanwaltschaften Österreichs, 2020. Auftrag — Die Um- 
weltanwaltschaften der Österreichischen Bundesländer [WWW 
Document]. Umweltanwaltschaften Österreichs. http://www. 
umweltanwaltschaft.gv.at/de/auftrag 


Literatur 


Umweltbundesamt, 2020a. Flächeninanspruchnahme — Entwicklung 
des jährlichen Bodenverbrauchs in Österreich [WWW Docu- 
ment]. https://www.umweltbundesamt.at/umweltthemen/boden/ 
flaecheninanspruchnahme (accessed 6.22.20). 

Umweltbundesamt, 2020b. Klimaschutzbericht 2020. Umweltbundes- 
amt, Wien. 

Umweltbundesamt, Stejskal-Tiefenbach, M., Rabitsch, W., Ellmauer, 
T., Schwaiger, E., Schwarzl, B., Gaugitsch, H., Banko, G., 2014. 
Biodiversitäts-Strategie Österreich 2020+ Vielfalt erhalten — Lebens- 
qualität und Wohlstand für uns und zukünftige Generationen sichern! 
BMLFUW, Wien. 

UNEP, 2014. Prevention and reduction of food and drink waste in busi- 
nesses and households: Guidance for governments, local authorities, 
businesses and other organisations. 

UNFCCC, 1992. Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über 
Klimaänderungen. UN, New York. 

Unruh, G.C., 2000. Understanding carbon lock-in. Energy Policy 28, 
817-830. https://doi.org/10.1016/S0301-4215(00)00070-7 

UVP-G, 2000. Bundesgesetz über die Prüfung der Umweltverträglich- 
keit (Umweltverträglichkeitsprüfungsgesetz 2000 - UVP-G 2000). 

Vainio, A., Irz, X., Hartikainen, H., 2018. How effective are messages 
and their characteristics in changing behavioural intentions to sub- 
stitute plant-based foods for red meat? The mediating role of prior 
beliefs. Appetite 125, 217-224. https://doi.org/10.1016/J.APPET. 
2018.02.002 

Van Herzele, A., Gobin, A., Van Gossum, P., Acosta, L., Waas, T., 
Dendoncker, N., Henry de Frahan, B., 2013. Effort for money? Far- 
mers’ rationale for participation in agri-environment measures with 
different implementation complexity. Journal of Environmental Ma- 
nagement 131, 110-120. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.09. 
030 

Vermunt, D.A., Negro, S.O., Van Laerhoven, F.S.J., Verweij, P.A., Hek- 
kert, M.P., 2020. Sustainability transitions in the agri-food sector: 
How ecology affects transition dynamics. Environmental Innovation 
and Societal Transitions 36, 236-249. https://doi.org/10.1016/j.eist. 
2020.06.003 

VfGH, 2017. VfSlg 20.185/2017. 

Vogl, C.R., Vogl, C.R., Axmann, P., Vogl-Lukasser, B., 2004. Urban 
organic farming in Austria with the concept of „Selbsternte“ (,self- 
harvest‘): An agronomic and socio-economic analysis. Renewable 
Agriculture and Food Systems 19, 67-79. https://doi.org/10.1079/ 
RAFS200062 

von Detten, R., 2011. Sustainability as a guideline for strategic plan- 
ning? The problem of long-term forest management in the face of 
uncertainty. European Journal of Forest Research 130, 451-465. 
https://doi.org/10.1007/s 10342-010-0433-9 

Vousden, N., 1990. The economics of trade protection. Cambridge Uni- 
versity Press, Cambridge. 

VwGH, 2019. Ro 2018/03/0031. 

Walder, P., Kantelhardt, J., 2018. The Environmental Behaviour of 
Farmers — Capturing the Diversity of Perspectives with a Q Metho- 
dological Approach. Ecological Economics 143, 55-63. https://doi. 
org/10.1016/j.ecolecon.2017.06.018 

Weber, G., 2020. Zur Notwendigkeit der Erweiterung des Verfassungs- 
begriffs „Raumordnung“ — Erste Überlegungen aus raumordnungs- 
politischer Sicht. Baurechliche Blätter 3, 83-89. 

Weber, G., 2016. Mehr quantitativer Bodenschutz! Aber wie? SIR- 
Mitteilungen und Berichte 36, 7-13 


379 


Weber, G., 1984. Zersiedelungsabwehr durch Raumplanung — ein 
Kampf gegen Windmühlen?, In Jurist und Technik zwischen Wis- 
senschaft und Praxis, Festschrift Für Josef Kühne. Orac, Wien, pp. 
231-246. 

Weber, G., 1983. Bauen im Grünland als Rechtsproblem. Raumordnung 
aktuell, 4, 10-12. 

Weber, G., Meyer-Chech, K., Neugebauer, G., 2013. Die Gestaltung 
von rückläufigen Entwicklungen als neue Aufgabe der Raumpla- 
nung. (Studie). Amtes der Niederösterreichischen Landesregierung. 

Wiedmann, T., Lenzen, M., Keyßer, L.T., Steinberger, J.K., 2020. Sci- 
entists’ warning on affluence. Nat Commun 11, 3107. https://doi.org/ 
10.1038/s41467-020-16941-y 

Willett, W., Rockström, J., Loken, B., Springmann, M., Lang, T., Ver- 
meulen, S., Garnett, T., Tilman, D., DeClerck, F., Wood, A., Jonell, 
M., Clark, M., Gordon, L.J., Fanzo, J., Hawkes, C., Zurayk, R., Ri- 
vera, J.A., Vries, W.D., Sibanda, L.M., Afshin, A., Chaudhary, A., 
Herrero, M., Agustina, R., Branca, F., Lartey, A., Fan, S., Crona, 
B., Fox, E., Bignet, V., Troell, M., Lindahl, T., Singh, S., Cornell, 
S.E., Reddy, K.S., Narain, S., Nishtar, S., Murray, C.J.L., 2019. Food 
in the Anthropocene: the EAT-Lancet Commission on healthy diets 
from sustainable food systems. The Lancet 393, 447-492. https:// 
doi.org/10.1016/S0140-6736(18)31788-4 

Winters, L.A., 1987. The Political Economy of the Agricultural Policy 
of Industrial Countries. European Review of Agricultural Economics 
14, 285-304. 

Wohlmacher, E., 2018. Comparing Community Supported Agriculture 
in Vienna and Vancouver (Masterarbeit). Universitat fiir Bodenkultur 
Wien. 

Wolfslehner, B., Pülzl, H., Kleinschmit, D., Aggestam, F., Winkel, G., 
Candel, J., Eckerberg, K., Feindt, P., McDermott, L.S., Sotirov, M., 
Lackner, M., Roux, J.-L., 2020. European forest governance post- 
2020, From Science to Policy 10. European Forest Institute. 

World Economic Forum, 2020. The Global Risk Report 2020. World 
Economic Forum, Geneve. 

Worldbank, 2019. State and Trends of Carbon pricing. 

WRAP, 2017. Helping Consumers Reduce Food Waste — Retail Survey 
2015. 

WRG 1959, 1959. Wasserrechtsgesetz 1959. 

Wunder, S., 2015. Revisiting the concept of payments for environmen- 
tal services. Ecological Economics 117, 234-243. https://doi.org/10. 
1016/j.ecolecon.2014.08.016 

Zawojska, A., Siudek, T., 2016. Bioeconomics as an interdisciplinary 
science, in: Economic Science for Rural Development Conference 
Proceedings. pp. 273-280. 

Zhou, X., Perez-Cueto, F.J.A., Dos Santos, Q., Bredie, W.L.P., Molla- 
Bauza, M.B., Rodrigues, V.M., Buch-Andersen, T., Appleton, K.M., 
Hemingway, A., Giboreau, A., Saulais, L., Monteleone, E., Dinnella, 
C., Hartwell, H., 2019. Promotion of novel plant-based dishes among 
older consumers using the ‚dish of the day‘ as a nudging strategy in 
4 EU countries. Food Quality and Preference 75, 260-272. https:// 
doi.org/10.1016/J.FOODQUAL.2018.12.003 

Zingraff-Hamed, A., Schröter, B., Schaub, S., Lepenies, R., Stein, U., 
Hüesker, F., Meyer, C., Schleyer, C., Schmeier, S., Pusch, M.T., 
2020. Perception of Bottlenecks in the Implementation of the Euro- 
pean Water Framework Directive. Water Alternatives 13, 458-483. 

zukunftsraumland, 2020. netzwerk zukunftsraum land LE14-20 
[WWW Document]. netzwerk zukunftsraum land LE14-20. https:// 
www.zukunftsraumland.at/ 


380 Kapitel 6. Landnutzungsentscheidungen: Klimawandelrelevante Strategien, Steuerungsinstrumente und Managementansätze 


Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/ 
by/4.0/deed.de) veröffentlicht, welche die Nutzung, Vervielfältigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und Format 
erlaubt, sofern Sie den/die ursprünglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemäß nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifügen 
und angeben, ob Änderungen vorgenommen wurden. 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich 
aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht und 
die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist für die oben aufgeführten Weiterverwendungen des Materials die 
Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen. 


| ® 
Check for 
updates 


Kapitel 7. Raumplanung und Klimawandel 


Inhaltsverzeichnis 

Fl Piening. e a. ia an arm aks Muses eis: ee a ROL ae ey a ee Marine oe 381 
7.1.1 Kontext der Raumordnung und Raumplanung in Osterreich..........0..000000 002000005 382 
7.1.2 Problemaufriss Flächeninanspruchnahme und Energieraumplanung..................0. 383 
313 Baumnutzung nd Mobilität -y se ok eanes arena A RS a ea 387 
7.14 Gebäude im Kontext des Enefgiesystems o eo 20400 ne Lee nn 390 
7.2 Strategien und Akteur_innen ........... 20.0.0. eee erneren 391 
7.2.1 Zusammenwirken der Ziele nachhaltiger Raumentwicklung mit Energieraumplanung ........ 391 
7.2.2 Akteur innen der Energieraumplanung +- -ss aoud ee seinen 392 
723 Mındllinsstelder au are ee ee ae 393 
7.3 Bewertung des Ordnungsrahmens ... 2... 2:22 Cocoon nennen 395 
7.4 Bewertung der Steuerungsinstrumente . ....... 22 Con 0.000. ee eee 397 
7.5 Ausblick auf das zukünftige, klimawandelrelevante Instrumentarium der Raumplanung .... 399 
TARAI au ae go ne a a ante else ee 400 


Koordinierende Leitautor_innen: 
Hartmut Dumke!, Tatjana Fischer”, Gernot Stöglehner? 


Leitautor: 
Michael Getzner! 


Beitragende Autor_innen: 
Alexander Hamedinger', Michael Meschik?, 
Österreicher, Michael Pillei*?, Andreas Voigt! 


Doris 


Review-Editor: 
Georg Schiller* 


Zitiervorschlag: 

Dumke H., Fischer, T., Stöglehner, G., Getzner, M. 2024: 
Kapitel 7 Raumplanung und Klimawandel. In: APCC Spe- 
cial Report: Landnutzung und Klimawandel in Osterreich 
(APCC SR Land). [Jandl, R., Tappeiner, U., Foldal, C. B., 
Erb, K.-H. (Hrsg.)]. Springer Spektrum. Berlin/Heidelberg. 
S. 381-405. 


© Der/die Autor(en) 2024 


Technische Universität Wien 

Universität für Bodenkultur Wien 

Stadt Hohenems, Stadtplanung & Umwelt 
* Leibnitz Institut 


7.1 Einleitung 


Das Ziel dieses Kap. 7 erfüllt eine wichtige Forderung aus 
dem letzten Klimawandelsachstandsbericht — nämlich, inten- 
siv die Zusammenhänge zwischen Raumplanung und Klima- 
wandel zu berichten. Denn die klimapolitisch bedenkliche 
Zunahme versiegelter Flächen in Österreich, die von den 
Expert_innen (z.B. Schindegger, 2020; Umweltbundesamt, 
2020a) mit großer Sicherheit und empirischen Nachweisen 
festgestellt wird, ist derzeit eindeutig nicht im Einklang mit 
den Nachhaltigkeitszielen der österreichischen Bundesregie- 
rung (BMLFUW, 2002). 

Um diesen Zusammenhang weiter zu denken, wird zu- 
nächst ein Überblick über die nominelle und funktionelle 
Raumplanung (und die jeweiligen Steuerungsinstrumente) 
und die im Kontext des Klimawandels problematische Zu- 
nahme der Flächeninanspruchnahme gegeben. Räumliche 
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Phänomene wie Zersiedelung, zunehmende Versiegelung 
von Flächen und der Donut-Effekt werden diskutiert und 
räumlich differenziert dargestellt. Grundannahme dabei ist, 
dass die Raumplanung zwar seit Jahrzehnten über Steue- 
rungsmöglichkeiten verfügt, diese aber häufig zu wenig 
Verbindlichkeit entfalten. Es besteht also grundsätzlich kein 
Raumplanungsversagen, sondern ein Umsetzungsversagen 
in Bezug auf die definierten Ziele. 

Weil aus bestehenden Siedlungsstrukturen und Gebäuden 
hohe Treibhausgasemissionen entstehen und die Raumpla- 
nung hier über wirksame (wenngleich bei Weitem bisher 
nicht voll ausgenutzte) Steuerungsinstrumente verfügt, wer- 
den diesen Zusammenhängen Unterkapitel gewidmet: die 
Konsumsektoren ,,;Warmebedarf“, „Mobilität“ (v.a. im mo- 
torisierten Individualverkehr) und „Energie und Industrie“ 
verursachen zusammen 76 % der CO»-Emissionen, und zu- 
gleich haben diese Sektoren nach wie vor eher geringe 
Beitragsanteile aus erneuerbaren und/oder dekarbonisierten 
Energieträgern (Mobilität ca. 8%, Wärme etwa 30 %; Um- 
weltbundesamt, 2018). 

Um zu verstehen, wie die Kap. 1, 6 und 7 in Zusammen- 
hang stehen, sind zum Themenkomplex „Klimawandel und 
Raumplanung“ einige Erklärungen notwendig. Abschn. 1.6 
argumentiert zunächst, dass zur „Lösung dieser vielfältigen 
Problemstellungen“ ein bewährtes Set formeller und infor- 
meller Planungsinstrumente zur Verfügung steht — lässt aber 
auch anklingen, dass die begleitenden Governance-Prozesse 
die Qualität der bestehenden und künftigen Lösungen maß- 
geblich beeinflussen. 

Das vorliegende Kap. 7 dockt an all diesen Befunden aus 
Kap. 1 und 6 an, und zwar, indem aus Sicht der Raumplanung 
insbesondere die Energieraumplanung als künftig poten- 
ziell wirkmächtige Strategie diskutiert wird. Abschn. 3.4 
beschreibt die siedlungsstrukturelle Ausgangslage dazu und 
Problemstellung, der Diskurs in Kap. 7 enthält dagegen 
eine Bewertung des aktuellen und künftigen Ordnungsrah- 
mens und schließt mit lösungsorientierten Vorschlägen zur 
Steigerung der gesellschaftlichen und technischen Transfor- 
mationskraft der Raumplanung und Energieraumplanung im 
Kontext der Klimawandelbekämpfung. 


7.1.1 Kontext der Raumordnung 
und Raumplanung in Österreich 


Rund 92% der Treibhausgasemissionen sind mit Aktivitä- 
ten verbunden, denen in der gebauten Umwelt nachgegangen 
wird bzw. die überwiegend für deren Ausbau und Erhaltung 
notwendig sind (Umweltbundesamt, 2020b). Deshalb wird in 
diesem Kapitel die Raumplanung als in der Verfassung fest- 
gelegte öffentliche Aufgabe zur Steuerung der räumlichen 
Entwicklung im Sinne des Klimawandels diskutiert — sowohl 
in der gebauten, aber auch in der unbebauten Umwelt. Dabei 
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ist vorauszuschicken, dass aus der Bundesverfassung zwei 
Dimensionen von Raumplanung abgeleitet werden können. 
In diesem Kontext sind Raumordnung und Raumplanung 
voneinander zu unterscheiden. Raumordnung ist das Ergeb- 
nis verschiedenster politischer Entscheidungen und spiegelt 
die Qualität des Zusammenspiels von nomineller und funk- 
tioneller Raumplanung wider, während Raumplanung jene 
planerischen Eingriffe, Zieldefinitionen. Maßnahmen und 
planerischen Abwägungen umfasst, die zur vorzufindenden 
Raumordnung führen (Pillei, 2019). Die Bestandteile der no- 
minellen und funktionellen Raumplanung sind: 


1. die „nominelle Raumplanung“, also jene Raumplanung, 
die in den Raumordnungs- bzw. Raumplanungsgesetzen 
der Länder geregelt ist und in Vollziehung der über- 
örtlichen Ebene (d.h. mehrere Gemeinden übergreifend, 
wie Landesraumordnungsprogramme, regionale Raum- 
ordnungsprogramme, Sachprogramme wie z. B. zu Wind- 
kraft)’, den Bundesländern sowie in Vollziehung der 
örtlichen Ebene den Gemeinden (örtliche Entwicklungs- 
konzepte, Flächenwidmungspläne, Bebauungspläne)! ob- 
liegt; 

2. alle Materiengesetze, deren Regelungsgegenstand Raum- 
wirksamkeit entfaltet bzw. entfalten kann, zählen zur sog. 
„funktionellen Raumplanung“. Das sind Rechtsmateri- 
en, in denen Festlegungen getroffen werden, die für die 
Ordnung des Raumes relevant sind, allerdings in den 
Wirkungsbereich des Bundes — wie z.B. Forstwesen, 
Wasserrecht, Verkehr (Autobahnen, Schnellstraßen, Ei- 
senbahn, Flugverkehr, Wasserstraßen), Teile von Energie- 
oder Abfallrecht — sowie der Länder — z. B. Naturschutz, 
Landesstraßen, Teile von Energie- oder Abfallrecht - fal- 
len. Je nachdem, welches Bundesland betrachtet wird, 
umfassen die Regelungen der funktionellen Raumplanung 
auf Bundes- und Landesebene in etwa zwischen 45 und 
60 Rechtsmaterien. 


Zum weiteren Überblick des Systems der österreichischen 
Raumplanung siehe Fassmann, 2018; Grossauer, 2019; Gros- 
sauer & Manhart, 2019; Gruber et al., 2018. In diesem Unter- 
kapitel wird unter dem Begriff Raumplanung nun die nomi- 
nelle Raumplanung behandelt. Darüber hinaus finden raum- 
relevante Entscheidungen bei der Gestaltung von Finanz- 
ausgleich, Förderungen, Steuern u. v. m. statt, vielfach, ohne 
die Ziele der Raumplanung ausreichend zu berücksichtigen. 
Denn durch diese Instrumente staatlicher Steuerung wird das 
Verhalten der Nutzer_innen des Raumes beeinflusst, z. B. bei 
der Wahl des Wohnsitzes oder eines Unternehmensstand- 
ortes, beim Mobilitätsverhalten u. v.m. Damit ist Raumpla- 
nung - in sich bezüglich der Akteur_innenlandschaft hoch 
divers — ein Steuerungselement von vielen, das Wirkung auf 


! Die Bezeichnungen können zwischen den Bundesländern abweichen. 
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die Nutzung und Gestaltung des Raumes ausübt. Grund- 
sätzlich ist vorauszuschicken, dass die Raumplanung auf 
fachlicher und rechtlicher Ebene durchaus Potenzial hat, 
hier im Sinne des quantitativen Bodenschutzes und des Kli- 
maschutzes steuernd einzugreifen. Die dafür notwendigen 
Strategien, die im folgenden Unterkapitel diskutiert werden, 
sind zwar fachlich in Teilbereichen seit Jahrzehnten bekannt, 
haben aber den Weg in die Alltagspraxis der Raumplanung 
nur teilweise gefunden (Fleischhauer et al., 2013). Darü- 
ber hinaus wurde der überwiegende Teil der maßgeblichen 
rechtlichen Instrumente in Bezug auf die Steuerung der Flä- 
cheninanspruchnahme in der Raumplanung bereits in den 
1970er-Jahren angelegt, sodass diese Umsetzungslücke zwi- 
schen fachlich gesichertem Wissen und Entscheidungspraxis 
in der Raumplanung umso erstaunlicher ist (Geier & Dumke, 
2021). In Anbetracht der Fülle relevanter Themen fokussiert 
Kap. 7 insbesondere auf zwei Kernthemen, die die bisherige 
„Wirkungsmacht“ der Raumplanung bei der Mitigation und 
Adaption des Klimawandels beschreiben: 


e Die Flächeninanspruchnahme für Bau-, Verkehrs- und 
sonstige Flächen ist sowohl aus Sicht von Mitigation 
und Adaptation problematisch [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]: Jede zusätzliche Flächeninanspruch- 
nahme für Siedlungs- und Verkehrszwecke zieht einen 
zusätzlichen Energie- bzw. Ressourcenverbrauch nach 
sich (Stoeglehner et al., 2014a). Dies wiederum steht dem 
Klimaschutz entgegen. Die damit einhergehende Ver- 
siegelung von Flächen erhöht den Regenwasserabfluss 
(Skougaard Kaspersen et al., 2017), befördert das Ent- 
stehen zusätzlicher urbaner Hitzeinseln (Fokaides et al., 
2016; Holec et al., 2020) bzw. verstärkt deren negative 
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit (Fischer 
& Puhr, 2020). Die Raumplanung hat dabei bei der Kli- 
mawandelanpassung besondere Stärken, etwa über die 
Freiraumsicherung und das Naturgefahrenmanagement. 

e Die Energieraumplanung beschäftigt sich mit den räum- 
lichen Dimensionen des Energieverbrauchs und der Ener- 
gieversorgung. Diese umfassen die Aspekte Wärme, Elek- 
trizität, Mobilität sowie die graue Energie in räumlichen 
Strukturen sowie die raumrelevanten Aspekte der Nut- 
zung verschiedener erneuerbarer Energieträger (Stoegleh- 
ner et al., 2016). 


Nach dem folgenden Problemaufriss werden diese beiden 
Themen ausführlich diskutiert, s. dazu auch Abschn. 7.4 
„Bewertung der Steuerungsinstrumente“. 
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7.1.2 Problemaufriss Flächeninanspruchnahme 
und Energieraumplanung 


In Kap. 1 (Abb. 1.5) und in Abschn. 3.4.2 wird berichtet, dass 
der österreichische Siedlungsraum in den letzten Jahrzehnten 
vor allem auf Kosten der Ackerland- und Grünlandflächen 
(und zu weit geringeren Anteilen auch auf Kosten des insge- 
samt wachsenden Waldes) laufend zunimmt. In Kap. 6 wurde 
ergänzt, dass zumindest die Trendwende seit 2009 (Verrin- 
gerung der versiegelten Flächen pro Jahr/Person gegenüber 
den früheren Jahren) etwas mit erfolgreicher Raumplanung 
zu tun hatte. 

Leider fehlt eine valide Datenbasis dazu, wie groß die- 
ses „Etwas“ ist, auch im Jahr 2020. Expertisen des Um- 
weltbundesamtes argumentieren vielmehr, das der leichte 
Rückgang bei der Flächen-Neuinanspruchnahme eher auf 
geringere Zuwächse bei den Erholungs- und Abbauflächen 
zurückzuführen ist (Umweltbundesamt, 2020b). Und obwohl 
Änderungen in den Bemessungskategorien der Flächeninan- 
spruchnahme einen vieljährigen Trendvergleich erschweren, 
war etwa 2019 bei der Flächeninanspruchnahme durch Ver- 
kehrsflächen und Siedlungsstrukturen noch kein deutlicher 
Abnahmetrend erkennbar. Diese fortschreitende Flächenver- 
siegelung ist bezüglich der Ziele der Klimawandelanpassung 
ebenso problematisch wie das noch nicht umgesetzte stra- 
tegische Flächenmanagement inkl. eines umfassenden Mo- 
bilitätsmanagements mit neuen Verteilungsmechanismen der 
Kommunalsteuer zwischen Bund, Ländern und Gemeinden 
(Umweltbundesamt, 2019a). Derzeit liegt keine Untersu- 
chung vor, in welcher die Raumwirksamkeit des Finanzaus- 
gleichs oder der Kommunalsteuer behandelt wird. Im Rah- 
men der Analyse umweltkontraproduktiver (direkter und in- 
direkter) Subventionen wurde verschiedentlich festgehalten, 
dass manche Subventionen, u.a. im Verkehrsbereich (Pend- 
lerpauschale), die Zersiedelung fördern (Kletzan-Slamanig 
& Köppl, 2016; Abschn. 6.6). Ein möglicher analytischer 
Zugang zu Wirkungsweise und Art von Steuerungsinstru- 
menten mit Klimarelevanz wird in Abschn. 7.5. angeboten. 

Flächen und Böden kann man physikalisch nicht ,,ver- 
brauchen“, allerdings sind irreführende Begriffe wie „Flä- 
chenverbrauch“ oder „Bodenverbrauch“ medial stärker ver- 
breitet als der wesentlich präzisere Begriff „Flächeninan- 
spruchnahme“, der auch in diesem Kapitel verwendet wird. 
Die englischen Pendants in der internationalen Fachliteratur 
sind „land take“ (Flacheninanspruchnahme) und „land con- 
sumption“ (Flächenverbrauch) bzw. sinngemäß auch „land 
occupation/utilization“ und „soil consumption“ (Marquard 
et al., 2020). Der Begriff „Flächeninanspruchnahme“ be- 
schreibt u.a. die Nutzungsänderungen von unversiegelten 
Flächen in teilweise oder vollständig versiegelte Flächen, 
aber auch die anteilige Reduktion des Grünlandes zu Zwe- 
cken der Besiedlung (inkl. aller Nutzungsvarianten wie Woh- 
nen, Industrie, Gewerbe, Dienstleistungen, Freizeit usw.) 
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oder für Verkehrsinfrastruktur. Empirisch werden häufig nur 
einzelne oder im Flächenanteil überwiegende Nutzungen er- 
fasst, auch wenn im bebauten und unbebauten Raum in Wirk- 
lichkeit meist mehrere Funktionen auf derselben Fläche ko- 
existieren bzw. oft auch konkurrieren. Für weiterführende In- 
formationen über den Zusammenhang zwischen „Raumord- 
nung“ und „Flächeninanspruchnahme“ siehe ÖROK, 2017a; 
Statistik Austria, 2019; Umweltbundesamt, 2019b. 

Somit beschreiben Trends der Flächeninanspruchnah- 
me den dauerhaften Verlust biologisch produktiven Bodens 
durch Umnutzung von Grünland für Siedlungs- und Ver- 
kehrszwecke, aber auch für intensive Erholungsnutzungen, 
Deponien, Abbauflächen für mineralische Rohstoffe, Kraft- 
werksanlagen und ähnliche Intensivnutzungen (Umweltbun- 
desamt, 2020b). Es ist auch festzustellen, dass in etwa 42 % 
der unter dem Terminus „Flächeninanspruchnahme“ erfass- 
ten Fläche tatsächlich versiegelt sind. Der dauerhafte Verlust 
der Bodenfunktionen (Ökosystemleistungen und biologische 
Fruchtbarkeit zur Ernährungsbasis) ist im Klimawandel dop- 
pelt schädlich: Die Abhängigkeit von agrarischen Importen, 
welche häufig mit einem schlechten „ökologischen Fußab- 
druck“ belastet sind, nimmt zu, und ebenso werden Ökosys- 
temleitungen der offenen Kulturlandschaft reduziert, wenn 
deren Flächenanteile abnehmen (BMLRT, 2019; APCC, 
2014; ÖROK, 2018; Umweltbundesamt, 2020b) [robuste 
Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Dabei ist allerdings nicht nur der Trend der über die Jahr- 
zehnte stark zunehmenden Bodenversiegelung höchst pro- 
blematisch, sondern auch die Orte und Lagen, an denen diese 
Flächeninanspruchnahme stattfindet, so wie wie stark oder 
schwach diese klimaschädlichen Effekte und Emissionen wo 
ausfallen. Abb. 7.1 zeigt dazu den Versiegelungsgrad pro 
Kopf. Diese Karte erlaubt vielschichtige Interpretationen, da 
die unterschiedlichen Wachstums- und Schrumpfungsdyna- 
miken zu berücksichtigen sind. So sind in Zentralräumen 
vielfach dichtere Siedlungsstrukturen vorzufinden. Bei ei- 
ner hohen Zahl an Einwohner innen und Arbeitsstätten ist 
der absolute Anteil der in Anspruch genommenen Flächen 
hoch. In einigen schrumpfenden Regionen führt die Bevölke- 
rungsabnahme in der existierenden Bausubstanz dazu, dass 
eine geringe Zahl an Menschen große Gebäude bewohnt, 
wie z. B. Ein- oder Zweipersonenhaushalte in alten Vierkant- 
höfen zeigen. Diese „Unternutzung“ treibt die Flächeninan- 
spruchnahme pro Kopf in die Höhe, ohne dass Bautätigkeit 
vorgenommen werden würde. Bewährte, aber seriell noch 
zu selten angewandte kommunale Raumplanungsstrategien 
wie die Innen- und Zentrenentwicklung können dabei helfen, 
diesen Trend zu bremsen: Die bestehende Bausubstanz wür- 
de effizienter genutzt, Neuwidmungen von Bauland würden 
ganz oder teilweise eingespart. Gerade im ländlichen Raum 
sind Neuwidmungen und Neubauten für einen Großteil 
der zusätzlichen Versiegelungen verantwortlich, auch weil 
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die (gegenüber den städtischen Agglomerationen) geringen 
Baulandpreise nicht zum Flächensparen motivieren (ÖR- 
OK, 2017a; ÖROK 2017b; Ortner, 2021; Umweltbundesamt, 
2019b) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Abb. 7.1 präzisiert dazu räumlich die versiegelten Flächen 
pro Kopf und zeigt sehr deutlich, dass die hohen Pro-Kopf- 
Anteile der beanspruchten Flächen pro Person eher ein Prob- 
lem des ländlichen Raumes als eines der dicht besiedelten 
Agglomerationen sind. 

Diesbezüglich sind drei Trends von Bedeutung, die meist 
außerhalb von städtischen Agglomerationen stattfinden: die 
Zersiedelung, die Suburbanisierung und der Donut-Effekt: 


e Zersiedlung bedeutet „eine disperse Entwicklung von 
Bauflächen, in denen neue Wohn- und Gewerbegebiete in 
geringer Dichte an nicht geeigneten Standorten sowie an 
Verkehrswegen außerhalb der Siedlungsgrenzen“ (Pillei, 
2019) entwickelt werden. 

e Suburbanisierungsprozesse führen dazu, dass sich die 
Bevölkerung sowie bestimmte Infrastruktureinrichtun- 
gen (v.a. Einkaufsmöglichkeiten) zunehmend dispers im 
Raum verteilen und, gepaart mit flächenzehrenden Bau- 
weisen, zu einer Reduktion der Infrastruktureffizienz und 
der Zunahme des motorisierten Individualverkehrs und 
dadurch begleitend auch zu immer noch mehr versiegel- 
ten Flächen führen (ÖROK, 2018). 

e Eng in Zusammenhang mit der Suburbanisierung steht 
der Donut-Effekt, wo diese großräumigen Entwicklun- 
gen auch innerhalb von Gemeinden — und zwar sowohl 
im ländlichen, kleinstädtischen als auch urbanen Raum 
— ebenfalls festgestellt werden und zu einem weiteren 
Bedeutungsverlust von Dorf-, Orts- und Stadtkernen füh- 
ren. Aktuell hat sich der Donut-Effekt sogar noch weiter 
verstärkt (Pillei, 2019; Ramani & Bloom, 2021). Bei 
regionaler Betrachtung zeigt sich, dass v.a. regionale 
Kleinzentren, respektive Kleinstädte, ihre Bedeutung als 
zentrale Orte zu verlieren drohen. 


Die räumlichen Entwicklungstrends Zersiedlung, Suburbani- 
sierung und „Donut-Effekt“ sind nicht neu. Ebenfalls nicht 
neu ist der Begriff „Energieraumplanung“ als Begriff und 
Methode zur Reduktion der Zersiedlung, zum Bremsen der 
Suburbanisierung und gegen den sog. Donut-Effekt. „Neu“ 
ist dagegen, dass im Jahr 2014 der Begriff Energieraumpla- 
nung im Rahmen einer Partnerschaft der Österreichischen 
Raumordnungskonferenz erstmals von den Raumplanungs- 
abteilungen aller neun Bundesländer, einstimmig und im 
Bewusstsein der sich verschlimmernden Folgen des Klima- 
wandels, wie folgt definiert wurde: 

„Energieraumplanung ist jener integrale Bestandteil der Raum- 

planung, der sich mit den räumlichen Dimensionen von Energie- 


verbrauch und Energieversorgung umfassend beschäftigt“ (Thal- 
hammer & Stöglehner, 2014). 
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Abb.7.1 Versiegelte Fläche pro Einwohner_in in m?. (Quelle: ÖROK, 2018) 


Diese Definition richtet sich strikt an die Handlungsmacht, 
die innerhalb der raumplanerischen Instrumente umsetzbar 
ist. In diesem Zusammenhang sind die Limitationen der 
Raumplanung in Bezug auf deren Ordnungs- und Entwick- 
lungsfunktion wichtig. Raumplanung kann zwar ordnen, d.h. 
Bauland, Grünland und Infrastruktur festlegen und konkur- 
rierende Nutzungen damit ausschließen, aber nicht direkt 
die klimawandelgerechte Umsetzung räumlicher Nutzungen 
steuern. Es werden vielmehr Nutzungsmöglichkeiten eröff- 
net; ob diese dann tatsächlich umgesetzt werden, obliegt 
Akteur_innen außerhalb der nominellen Raumordnung (zur 
Abgrenzung zwischen nomineller und funktioneller Raum- 
ordnung vgl. Abschn. 7.2.1). In diesem Prozess geht die 
Raumplanung z.B. bis zur Genehmigung eines Plans, die 
Umsetzung erfolgt zeitlich nachgelagert und teilweise von 
ganz anderen als den „planenden“ Akteur_innen. Zwischen 
diesen beiden, häufig nicht identen, Gruppen (den „Pla- 
ner_innen“ und den Umsetzer_innen) bedarf es informeller 
Planungs- und Beteiligungsprozesse, die unter dem Begriff 
„Governance“ subsummiert werden können. Darunter wird 
das Zusammenwirken staatlicher und nichtstaatlicher Ak- 
teur_innen (aus Zivilgesellschaft, Verwaltung, Politik, Wirt- 
schaft und „Intermediären“, d.h. zwischen diesen Rollen 


Vermittelnden) bei der Verwirklichung von Planungszielen 
verstanden. 

Die Energieraumplanung beschäftigt sich mit der räum- 
lichen Dimension der Energiegewinnung und des Energie- 
konsums und macht es sich dabei zur Aufgabe, bestehende 
energieeffiziente Raum- und Siedlungsstrukturen zu erhal- 
ten oder gänzlich neu zu entwickeln. Solche Strukturen 
sind funktionsgemischt, maßvoll dicht, kompakt, nach dem 
Prinzip der kurzen Wege gestaltet und forcieren Innenent- 
wicklung, d.h. die weitere räumliche Entwicklung innerhalb 
der bestehenden Baulandgrenzen. Die Umsetzung energie- 
effizienter Raum- und Siedlungsstrukturen trägt somit we- 
sentlich zum quantitativen Bodenschutz bei. In Bezug auf die 
Energieversorgung ist nominelle Raumplanung in den Kern- 
kompetenzen Ressourcensicherung, Standortsicherung und 
Vermeidung von Nutzungskonflikten gefordert (Stoeglehner 
et al., 2016). Dies umfasst ein weites Aufgabenspektrum: 


1) die Klärung von Bedarfsfragen an den jeweiligen er- 
neuerbaren Energieformen unter Berücksichtigung von 
Flächenkonkurrenzen, 

2) die Sicherung von Ressourcenbereitstellungsflächen, z. B. 
durch Freihaltung von Flächen für Windenergie, energe- 


386 


Kapitel 7. Raumplanung und Klimawandel 


Gebäudeseitige Energiebedarfe 
(hoch=schlecht, gering=gut) 
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Abb. 7.2 Energienachfrage und Energieangebot in der Energieraumplanung zwischen Heute (IST) und in der Zukunft (SOLL). (Quelle: eigene 


Darstellung nach Dumke, 2018) 


tische Nutzung von Biomasse und weitere erneuerbare 
Energieformen, 

3) die Festlegung von Standorten für Energieversorgungs- 
anlagen (Energiegewinnungs-, Energieverteilungs- und 
Energiespeicheranlagen), 

4) die Vermeidung von Nutzungskonflikten zwischen Ener- 
gieversorgung und sensiblen Nutzungen (wie z.B. Woh- 
nen, Erholung, Lebensräume wilder Tiere und Pflanzen). 


In diesem Aufgabenspektrum (1 bis 4) muss die nominelle 
Raumplanung in enger Abstimmung mit der funktionel- 
len Raumplanung operieren, wenn die Zielstellungen dieser 
beiden Zugänge sich nicht widersprechen sollen. Dieser 
„Brückenschlag‘“ funktioniert allerdings bisher nur in Teil- 
bereichen (Abschn. 7.2.1). Die Energieraumplanung bietet 
dazu neue Methoden- und Steuerungsmöglichkeiten an, in- 
dem sie in Szenarien zwischen einem heutigen IST- und 
einem zukünftigen SOLL-Zustand denkt. In Zusammenhang 
mit den oben genannten vier Aufgabenspektren gelingt die 
klimawandelgerechte Transformation von Siedlungen beson- 
ders wirksam, wenn: 


e der gesamte Energiebedarf (für Wärme, Kühlung, Mobi- 
lität, und dies in allen Nachfragesektoren der Haushalte, 
der Landwirtschaft, der Industrie und Dienstleistungen) 
deutlich gesenkt werden kann 

e UND die Raumstrukturen sich so verändern, dass Wege 
kürzer werden und häufiger mit Verkehrsmitteln des Um- 
weltverbundes erledigt werden können 


e UND das erneuerbare und dekarbonisierte Energieange- 
bot stärker genutzt wird, und zwar in allen Bedarfsdimen- 
sionen: Wärme, Kälte, Elektrizität, Mobilität 

e UND all die bestehenden Energieraumplanungs-Erfolgs- 
geschichten künftig pro „Fall“ deutlich weniger kosten als 
bisher (etwa gerechnet in Euro pro Tonne eingespartem 
CO2). 


Abb. 7.2 zeigt diese vier Veränderungsvektoren zwischen der 
gegenwärtigen und der künftigen Energieraumplanung. 

Aus den beiden Perspektiven (vier Aufgabenstellungen 
und vier Veränderungsvektoren) lassen sich zwei wesentli- 
che Leitziele für die Energieraumplanung zusammenfassen 
(Stöglehner et al., 2014b), die in der ÖREK-Partnerschaft ös- 
terreichweit und einstimmig beschlossen wurden: 


e „Ziel ] (erneuerbare Energieträger): Die räumlichen Po- 
tenziale für die Gewinnung erneuerbarer Energie sind in 
ausreichendem und leistbarem Ausmaß zu erhalten und zu 
mobilisieren.“ 

e „Ziel 2 (räumliche Strukturen): Die raumstrukturellen 
Potenziale für die Umsetzung energiesparender und ener- 
gieeffizienter Lebensstile und Wirtschaftsformen sind zu 
erhalten und zu verbessern.“ 


In diesem Sinne argumentiert auch Abschn. 3.4.2. 
Bezüglich Ziel 1 wurden in den letzten Jahren oder wer- 

den aktuell in einigen Bundesländern einschlägige Sachpro- 

gramme und/oder sektorale Raumordnungsprogramme als 
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Beitrag der überörtlichen Raumplanung, zurzeit überwie- 
gend für die Windkraftnutzung, aber auch für Freiflächen- 
Photovoltaik, erstellt. Ziel 2 wird in erster Linie im Rahmen 
der überörtlichen Planung adressiert wie z. B. über Aspekte 
der dezentralen Konzentration. 

Für die örtliche Raumplanung sind in den Bundesländern 
unterschiedliche Ansätze für eine kommunale Energieraum- 
planung vorzufinden. Insbesondere in den Bundesländern 
Wien (Fachkonzept Energieraumplanung; MA 20, 2019), 
Steiermark (Sachbereichskonzept Energie für Gemeinden 
als Ergänzung zum örtlichen Entwicklungskonzept; Abart 
& Stöglehner, 2017), Niederösterreich (Klima- und Ener- 
giekonzept; fachliche Grundlagen derzeit von Abart und 
Stöglehner in Ausarbeitung), Oberösterreich (kommunale 
Energieraumplanung; fachliche Grundlagen derzeit von Ab- 
art und Stöglehner in Ausarbeitung) und Salzburg (inte- 
grierter Wärmeatlas; Salzburger Institut für Raumordnung 
und Wohnen, 2018) hat die Energieraumplanung bereits be- 
sonders hoch entwickelte Lenkungsansätze zur Verfügung. 
In allen anderen Bundesländern sind solche Ansätze eben- 
falls bereits in Entwicklung, aber noch nicht so gründlich 
validiert und erprobt wie in den oben genannten Bundeslän- 
dern. Abb. 7.6 listet im Überblick Steuerungsinstrumente mit 
Energierelevanz, gegliedert nach räumlichen Bezugsebenen 
und den Wirkungsweisen der Steuerungsansätze (indirekt 
oder direkt raumwirksam). 


7.1.3 Raumnutzung und Mobilität 


Raumnutzung und Verkehrssystem sind eng miteinander ver- 
flochten (Abschn. 6.6). Zusammen mit Lebensstilen und 
vielen weiteren Faktoren wie z. B. Zielwahl, Weglängen und 
Verkehrsmittelwahl bestimmen sie die verkehrlichen Aus- 
prägungen realisierter Mobilitätsbedürfnisse (Schad et al., 
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2020; Scheiner & Kasper, 2003; Stöglehner et al., 2011a; 
Wegener, 2004) [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Weitere das Mobilitätsverhalten und die verkehrlichen 
Auswirkungen bestimmende Einflussfaktoren sind disrupti- 
ve Ereignisse wie etwa die COVID-19-Pandemie (INFAS, 
2021; IVT & WWZ, 2021; VCO, 2020), auch wenn mo- 
mentan noch nicht absehbar ist, wie lange (und wie stark) 
die pandemiebedingten Lebens- und Verhaltensänderungen 
künftig überhaupt nachwirken werden. Im Abschn. 7.3 sind 
weitere Details zum Einfluss von Lebensstilen und Wirt- 
schaftsweisen auf den Verkehrsaufwand (Personen- und Gii- 
terverkehr) und der Notwendigkeit dafür einen konsistenten 
Ordnungsrahmen herzustellen, genannt. 

Für ein gutes Angebot an Gelegenheiten und deren gute 
Erreichbarkeit bieten vielfältige Mobilitätsangebote grund- 
sätzlich attraktive (Raum-)Nutzungsmöglichkeiten, sowohl 
für individuelle als auch für wirtschaftliche Interaktio- 
nen. Verbesserte Mobilitätsmöglichkeiten (Angebot) werden 
grundsätzlich positiv beurteilt, führen aber auch zu verstärk- 
ter Nutzung (Nachfrage) und Umweltbelastungen (Abb. 7.3). 
Die Ortsveränderungen erfolgen zunehmend mittels mo- 
torisierter Verkehrsmodi, Distanzen spielen mit steigender 
Motorisierung eine immer geringere Rolle, zumindest für je- 
ne, die über diese Transportmittel verfügen. Die wachsende 
Anzahl immer stärker motorisierter Fahrzeuge und daraus 
resultierend steigende Personenverkehrsleistungen (gefahre- 
ne Personenkilometer) bzw. Transportleistungen (im Gü- 
terverkehr zurückgelegte Tonnenkilometer) verursachen zu- 
nehmende Treibhausgasemissionen (vgl. Umweltbundeamt, 
2014, mit Umweltbundesamt, 2021). Die Mengen emittierter 
Treibhausgase korrelieren im Verkehrssektor streng mit Ver- 
kehrsleistung und Energiebedarf, besonders bei mit fossilen 
Treibstoffen angetriebenen Verkehrsmitteln (APCC, 2014; 
Danninger et al., 2022). Klammert man den Flugverkehr aus, 
so sind pro transportierter Person (= das Transportgut eines 
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Abb.7.3 Spezifische Treibhausgasemissionen in CO2-Aquivalenten pro Personenkilometer. (Quelle: nach Allekotte et al., 2020) 
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Abb. 7.4 Zusammenhang 
zwischen Flächennutzung und 
Verkehr. (Quelle: Wegener, 2004) 
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Verkehr 


Verkehrssystems neben Gütertonnen und Nachrichten) und 
Kilometer Weglänge der spezifische Energiebedarf und da- 
mit die CO,-Emissionen im motorisierten Individualverkehr 
(MIV, insb. PKWs und Motorräder) am höchsten, im öffent- 
lichen Verkehr (ÖV) deutlich geringer und im Aktivverkehr 
(zu Fuß, mit dem Fahrrad) minimal, auch bei Betrach- 
tung des gesamten Lebenszyklus (LCA) der Verkehrsmittel 
(Allekotte et al., 2020; Umweltbundesamt, 2012) [hohe Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. Der Aktivverkehr und ÖV 
werden demzufolge auch als „Umweltverbund“ bezeichnet. 
Abb. 7.3 veranschaulicht die spezifischen Treibhausgasemis- 
sionen verschiedener Verkehrsmittel. 

Mobilitätserhebungen in Österreich zeigen, dass die Ta- 
geswegelänge pro Person von 28,4km (1995) auf 34,4km 
(2013/14) zugenommen hat - ein internationaler Trend: 


„Für diesen Anstieg sind im Wesentlichen Veränderungen in der 
Raumstruktur, Zersiedelung und Verschlechterungen der klein- 
räumigen Versorgungsqualität für den täglichen Bedarf, vom 
Lebensmitteleinkauf bis hin zur ärztlichen Versorgung, verant- 
wortlich. Dass trotz gestiegener Tageswegelängen die Tages- 
wegedauern im Durchschnitt annähernd gleichgeblieben sind, 
ergibt sich aus einer damit in Zusammenhang stehenden geän- 
derten Verkehrsmittelwahl und den daraus resultierenden hö- 
heren durchschnittlichen Geschwindigkeiten. Insbesondere ist 
hier die Zunahme der MIV-Lenkerwege zu beachten“ (Tomschy 
et al., 2016). 

veranschaulicht 


Diese räumlichen 


Abb. 7.4. 

Die Verkehrsmittelwahl ist maßgeblich von der zurückzu- 
legenden Distanz abhängig. Die durchschnittliche Weglänge 
in Österreich ist zwischen den beiden Mobilitätserhebungen 
1995 und 2013/14 um 27% gestiegen. Demzufolge haben 


Zusammenhänge 


Flächennutzung 


(Anm. Hier ist nicht die Widmung, 
sondern die tatsächliche Nutzung entscheidend) 


auch die Wege im MIV um 51 % zugenommen, Fußwege um 
knapp 40 % abgenommen (Tomschy et al., 2016). Die stän- 
dig steigenden Verkehrsleistungen im MIV spiegeln sich in 
deutlich steigendem Energiebedarf und Umweltbelastungen 
wider. Im Verkehrssektor Österreichs werden in absoluten 
Mengen über 30 % der Treibhausgase emittiert (Stand 2019); 
zum Vergleich: Die Gebäude verursachten 2019 10%. Der 
Verkehrssektor verzeichnete auch die stärkste relative Zu- 
nahme von über 74 % seit 1990 (Umweltbundesamt, 2021). 
Damit ist der Verkehr hauptverantwortlich dafür, dass es 
insgesamt noch nicht zu einer Emissionsreduktion kom- 
men konnte. Selbst die ambitionierten nationalen Ziele zur 
CO>-Einsparung im Verkehrssektor gemäß Pariser Klima- 
abkommen und EU Green Deal sind mangels verbindlich 
festgelegter Ziele zu wenig wirksam und müssten deutlich 
ambitionierter gesteckt und umgesetzt werden (OECD/ITF, 
2018a; Rifkin, 2019; Sammer, 2020; Siddi, 2020) [hohe Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Neben dem Energiebedarf hat der MIV generell einen 
rund zehnfach höheren spezifischen Flächenbedarf pro trans- 
portierter Person als alle anderen Mobilitätsformen (MA 18, 
2014). Ähnlich sieht auch das Verhältnis beim ruhenden 
Verkehr aus. Disperse Siedlungsstrukturen beanspruchen 
deutlich mehr Fläche als verdichtete, mehrgeschossige Sied- 
lungsformen und weisen auch einen deutlich höheren Er- 
schließungsaufwand mit Verkehrsinfrastruktur auf. Der Er- 
haltungs- und Betreuungsaufwand (z.B. Taumittelbedarf im 
Winterdienst) korreliert stark mit der Verkehrsfläche. Flä- 
chenbeanspruchung und Versiegelung steigen deutlich stär- 
ker als die Einwohner_innenzahlen. Von 2001 bis 2019 
nahm die Flächeninanspruchnahme in Österreich um 27 % 
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zu, die Einwohner_innenzahlen hingegen um 10,4 % (Ortner, 
2021; WWF, 2021). Die Ursachen für diese überpropor- 
tional wachsenden Flächenbeanspruchungen liegen in Le- 
bensstiländerungen, wie z.B. den zunehmend motorisierten 
Mobilitätsgewohnheiten, die zunehmende Verkehrsflächen 
verursachen, sowie steigenden Wohnungsgrößen. 

Es sind Anstrengungen in vielen Bereichen nötig, um 
die Ziel- und Verkehrsmittelwahl zu beeinflussen und damit 
die Mobilität klimaschonender gestalten zu können (Bakker 
et al., 2014; Bruns et al., 2020; Kammeier, 2009; Schiller & 
Kenworthy, 2017). Maßnahmen zur Beeinflussung des Mo- 
bilitätsverhaltens werden traditionell eingeteilt in attraktive 
Anreizmaßnahmen (,„Pull-Maßnahmen“) und auferlegte Ver- 
haltensvorschriften („Push-Maßnahmen“; Friedrich, 2020; 
FSV, 2021; Kirchhoff, 2021; Pischinger et al., 1998; Sam- 
mer & Snizek, 2021; van den Berg, 2020). Erstere sind 
populär, wie z.B. Verbesserungen im Angebot öffentlicher 
Verkehrsmittel, aber oft kostspielig für die Allgemeinheit 
und gleichzeitig wenig wirksam, weil sie Verhaltensände- 
rungen zwar ermöglichen, aber nur in geringem Ausmaß 
umsetzen können. Zu diesen Angeboten zählen gegenüber 
dem MIV konkurrenzfähige Angebote im ÖV, von hoch- 
rangigen Bedienungen in Ballungsräumen bis hin zu Mi- 
kro-ÖV in ländlichen Regionen und zur Bewältigung der 
„letzten Meile“ (Agora Verkehrswende, 2022; Hamburger 
Verkehrsverbund, 2022). Push-Maßnahmen sind mehrheit- 
lich unpopuläre, aber wirksame restriktive Maßnahmen, die 
klimaschädigendes Verhalten verteuern und damit verhin- 
dern sollen. Dazu gehören u.a. Parkraumbewirtschaftung, 
City-Maut und Abgaben, die gefahrene Kilometer oder emit- 
tierte CO2-Mengen bepreisen (Hamburger Verkehrsverbund, 
2022). Es herrscht die überwiegende Fachmeinung, dass 
Push-und-Pull-Maßnahmen idealerwiese kombiniert einge- 
setzt werden müssen, um nennenswerte Verlagerungen vom 
MIV zum Umweltverbund erzielen zu können (Agora Ver- 
kehrswende, 2021; Aichinger & Klein-Hitpaß, 2020; Bauer 
et al., 2022). „Mobility as a Service“ (MaaS) propagiert 
eine möglichst vollständige Orientierung der Mobilitäts- 
angebote an den Bedürfnissen der Nutzer_innen und die 
vollständige „intermodale“ Verknüpfung aller Mobilitäts- 
angebote (ITS Austria, 2019; OECD/ITF, 2018a, 2018b). 
Eine Steigerung der geringen Besetzungsgrade von Pkws 
durch Sammelfahrten könnten wesentliche Verbesserungen 
der Umweltbilanzen erbringen (Crozet, 2020). Ebenso sind 
die Besetzungsgrade im ÖV eine wichtige Variable in den 
Klimaauswirkungen (Gramm CO; pro Personenkilometer). 
Die Internalisierung externer (Mobilitäts-)Kosten („externe 
Kosten pro Personenkilometer“ in Abb. 7.5) wäre ein wich- 
tiger Hebel, um der nachweislich zu billigen Mobilität die 
gesamtwirtschaftlichen Kosten aufzuerlegen und klimabelas- 
tende Verkehrsarten für die Nutzer_innen teurer und weniger 
attraktiv zu gestalten (EC et al., 2020; Frey et al., 2020; 
Sammer & Snizek, 2021). Dies entspricht auch dem umwelt- 
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rechtlichen Verursacherprinzip (,,polluter pays principle“). 
Jedenfalls müssen die Fahrleistungen im fossil betriebenen 
MIV und Güterverkehr deutlich reduziert werden (Friedrich, 
2020). 

Mittels Raumordnung wird die Verkehrsentstehung be- 
einflusst, indem versucht wird, u.a. disperse Nutzungs- und 
Siedlungsstrukturen samt der daraus resultierenden lang- 
lebigen Pkw/Lkw-Abhängigkeit möglichst zu verhindern. 
Siedlungsstrukturen können kurze Wege und damit die ak- 
tive Mobilität fördern, etwa durch entsprechende Dichte, 
Mehrfachnutzungen und Attraktivität (Lorenz, 2021; van der 
Valk, 2002). Intermodale Knoten (Umsteigemöglichkeiten 
zwischen MIV und ÖV) sind innerhalb hoher Bebauungs- 
dichte multifunktional und so attraktiv zu gestalten, dass 
für stark nachgefragte Relationen bevorzugt Verkehrsmit- 
tel des Umweltverbundes statt MIV genutzt werden. Für 
einen maßgeblichen Umstieg vom Pkw auf den ÖV sind 
entsprechend leistungsfähige öffentliche Verkehrsmittel er- 
forderlich. So wurde z.B. in der „Kordonerhebung Wien“ 
(Rittler, 2011) festgestellt: „Die geringsten ÖV-Anteile wer- 
den in den Korridoren ohne Schnellbahnanbindung ... er- 
reicht.“ Infrastrukturangebote, die eine hohe Personen- und 
Güterverkehrsmengen verursachen, sollten grundsätzlich an 
leistungsfähigen ÖV-Knoten angesiedelt werden.” 

Die potenziell verkehrssparende Wirkung der „Stadt der 
kurzen Wege“ sollte in eine „Region der kurzen Wege“ ein- 
gebettet sein. 

„Von einer Stadt und Region der kurzen Wege kann man spre- 

chen, wenn die Voraussetzungen gegeben sind, die alltäglichen 

Aufgaben wie den Weg zur Arbeit und zur Ausbildung, Versor- 

gungswege sowie den Weg zur Schule und zum Kindergarten in 


kurzer Zeit bewältigen zu können, ohne dazu auf ein Auto ange- 
wiesen zu sein“ (Beckmann et al., 2011). 


Gemischte Nutzungen auf engstem Raum fördern prinzipi- 
ell kurze Wege und verbessern die Erreichbarkeit von Zielen 
im Aktivverkehr und damit besonders die Mobilitätschan- 
cen benachteiligter Bevölkerungsgruppen (Frey et al., 2020; 
Kuttler & Moraglio, 2020). Die individuelle Freizügigkeit 
der Verkehrsmittel- und Zielwahl wird allerdings in einer 
„Stadt der kurzen Wege“ nicht beschränkt und somit auch 
nicht garantiert, dass z.B. auch dort gearbeitet und einge- 
kauft wird, wo man wohnt. Die Erreichbarkeit weist auch 
eine soziale Komponente auf: Im Sinne der Daseinsvorsor- 
ge sollten lebensnotwendige Ziele (Daseinsgrundfunktionen) 
in kurzen Distanzen im Aktivverkehr bzw. Umweltverbund 
gut erreicht werden können. „Transport poverty“ oder „mo- 
bility poverty“ betreffen besonders mehrfach benachteiligte 
Bevölkerungsgruppen mit geringem Einkommen (darunter 
auch Kinder), die, gemessen an ihren verfügbaren Mitteln, 
überproportional hohe Aufwände für Mobilität auf sich neh- 
men müssen. Trotzdem verfügen sie selten über motorisierte 


2? Zur Abgrenzung zwischen „hoheitlicher“ Raumplanung und der Ge- 
setzgebung vgl. Kap. 6. 
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Abb.7.5 Externe Kosten im Per- 
sonenverkehr für Österreich nach 
Verkehrsmitteln (Bezugsjahr 


2016). (Darstellung aus Sammer 12 1 
& Snizek, 2021, nach Berech- 
nungen aus EC et al., 2020) 
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Transportoptionen und sind daher vom öffentlichen Leben 
zumindest teilweise ausgeschlossen. Diesen Gruppen kom- 
men fußläufige und mit dem Fahrrad bewältigbare Raum- 
und Versorgungsstrukturen zugute (Frey et al., 2020; Holz- 
Rau & Scheiner, 2019; Jabareen, 2006; Kühne, 2020; Kuttler 
& Moraglio, 2020) [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Hochrangige Verkehrssysteme, wie beispielsweise 
Schnellstraßen und Bahnmagistralen (noch stärker Flug- 
häfen), werden überwiegend von wohlhabenden Bevölke- 
rungsschichten für überregionale Mobilität („long-distance“) 
genutzt. Diese hochgradig motorisierten Bevölkerungsgrup- 
pen haben auch guten Zugang zu diesen Verkehrssystemen, 
während Gruppen mit geringen Einkommen kleinräumig 
zunehmend Schwierigkeiten beim Erreichen notwendiger 
Ziele haben (Banister, 2018; Kuttler & Moraglio, 2020). 
Gute Erreichbarkeit von Zielen und ausreichende Mobili- 
tätsangebote für alle sozialen Schichten der Bevölkerung 
müssen, losgelöst vom MIV, gerade im Aktivverkehr oder 
durch gute ÖV-Angebote sichergestellt werden (Holz-Rau 
& Scheiner, 2019; OECD/ITF, 2018a). Die Förderung des 
Aktivverkehrs rechnet sich auch gesamtwirtschaftlich, z. B. 
durch geringere Investitionskosten pro Weg, deutlich positive 
Gesundheitsauswirkungen und auch verringerte Klimabe- 
lastungen (Kahlmeier et al., 2018; Kornas et al., 2017; 
Standen, 2018; Stieninger Hurtado, 2018; Zapata-Diome- 
di et al., 2019). Pro geradeltem Kilometer entsteht z.B. 
ein gesundheitlicher Gewinn von etwa 0,70 Euro für die 
Gesamtwirtschaft („HEAT Tool“, Kahlmeier et al., 2018). 
„On average, the estimated health benefits of cycling were 
substantially larger than the risks relative to car driving 
for individuals shifting their mode of transport“ (de Hartog 
et al., 2010). 


Bahn Diesel 


Bahn elektrisch 


Bus 


Flugzeug 


Zur Erreichung der Klimaziele sind die Raumordnung 
und das Verkehrswesen in Richtung Nachhaltigkeit zu ent- 
wickeln. Dazu sind, unter anderem, die Anlastung verur- 
sachter (externer) Kosten den Verursacher_innen und die 
Schaffung marktbasierter Instrumente nach dem „polluter 
pays principle“, beispielsweise entfernungsbasierte oder an 
den CO,-Verbrauch gekoppelte Energieabgaben, erforder- 
lich. Erforderliche Korrekturen im Rechtssystem werden in 
Abschn. 7.5 angesprochen. Die derzeit beschrittenen Zieler- 
reichungspfade reichen bei Weitem nicht aus, um die im Pa- 
riser Klimaabkommen (EU 842, 2018; UNFCCC, 2015) und 
im Europäischen Green Deal bzw. „Fit for 55“ (EC, 2021) 
vereinbarten Reduktionen klimaschädlicher Treibhausgase 
in erforderlichem Umfang und rechtzeitig zu erzielen. Mög- 
liche Strategien, um die vereinbarten Ziele zu erreichen, 
wurden bereits 1997 entwickelt und vorgestellt (Pischinger 
et al., 1998) und sind aktualisiert z. B. in Kirchengast et al., 
2019; Quaschnig, 2016; Stoeglehner & Abart-Heriszt, 2022 
und Umweltbundesamt, 2017a, 2020c nachvollziehbar dar- 
gestellt [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


7.1.4 Gebäude im Kontext des Energiesystems 


Aus den vorangegangenen Abschnitten ist zu schlussfolgern, 
dass durch Energieraumplanung sowohl auf Lage, Größe und 
Bauform von Gebäuden Einfluss genommen werden kann als 
auch auf die Bedarfsfrage, die Frage der Umnutzung bzw. der 
Nutzungseffizienz baulicher Strukturen. Allerdings können 
Gebäude auch wesentliche Systemelemente der Energie- 
versorgung sein. In vergangenen Zeiten waren Gebäude in 
erster Linie als Energieverbraucher relevant, im Zuge der 
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Energiewende erlangen sie als Orte der Energiegewinnung 
Bedeutung, können aber in Zukunft auch als Elemente der 
Sektorkopplung einen Bedeutungsgewinn erfahren. Damit 
wird die Art und Weise, wo und wie Gebäude errichtet und 
betrieben werden, massive Einflüsse auf die Gestaltung von 
Energiewendepfaden nehmen. 

Da die Versorgungsanteile aus erneuerbaren Energien 
kontinuierlich wachsen, müssen die Verteilnetze mit den 
Schwankungen von Angebot und Nachfrage umgehen, um 
den Übergang vom derzeitigen zentralisierten Markt zu ei- 
nem intelligenten Markt in einem dezentralen und intelli- 
genten Netz zu ermöglichen. Mit dem Fortschritt der In- 
formations- und Kommunikationstechnologien können nun 
Lastverschiebungen über Raum und Zeit realisiert und über- 
wacht werden. Während der Netzbetreiber in einem tra- 
ditionellen System in der Regel nur über den Verbrauch 
der Nutzer_innen informiert sind, erfahren die Verbrau- 
cher_innen nicht, ob im Netz ein Energieüberschuss oder 
-mangel herrscht. In intelligenten Netzen (,Smart Grids“) 
verläuft die Kommunikation zwischen Netzbetreiber_innen 
und Verbraucher_innen in beide Richtungen. Die Informatio- 
nen stehen somit auch den Nutzer_innen zur Verfügung, die 
gleichzeitig dezentrale Energieversorger_innen sind. Weite- 
re Daten innerhalb oder außerhalb des Gebäudes — Wetter, 
Verkehrslage, Belegung, um nur einige zu nennen - liefern 
zusätzliche Informationen. Der Abgleich dieser Informatio- 
nen und die Steuerung der Anlagen spielen eine immer 
wichtigere Rolle (Märzinger & Österreicher, 2019). 

In diesem Zusammenhang nehmen Gebäude im Kon- 
text des Energiesystems eine zentrale Funktion ein, da sie 
zu den Hauptverbrauchern von Energie zählen. Die Verän- 
derung von Gebäuden von reinen Verbrauchern zu Ener- 
gieproduzenten und Energiespeichern ist ein wesentlicher 
Eckpfeiler der Transition des Energiesystems (Schleicher 
et al., 2018). Mit flexiblen und bidirektionalen Netzen wird 
durch die Interaktion der Gebäude mit dem (dezentrali- 
sierten) Energiesystem das gesamte Energiesystem zu einer 
agilen, organismusähnlichen Einheit, in der die Integration 
erneuerbarer Energien auf lokaler Ebene erleichtert werden 
kann (Zach et al., 2019). Strom-, Gas- sowie Fernwärme- 
und Fernkältenetze können das (lokale) Zusammenspiel der 
verschiedenen Einheiten unterstützen. Innerhalb der Ener- 
gienetze sind Anergienetze (auch als kühle Fernwärmenetze 
bezeichnet), die sich bereits in einigen Pilotprojekten be- 
währt haben (ETH Zürich, 2019), eine vielversprechende 
Alternative bzw. Ergänzung zu Hochtemperatursystemen. 
Anergienetze arbeiten bei Umgebungstemperaturen und nut- 
zen energiearme Abwärme oder thermisch gespeicherte Nie- 
dertemperaturwärme zur direkten Nutzung oder zur Um- 
wandlung in Hochtemperaturfernwärmenetze. Diese Netze 
können im Sommer auch direkte Kühlung liefern und eig- 
nen sich besonders zur Nutzung von Abwärme aus anderen 
Systemen, zum Beispiel aus Abwasserleitungen oder Klär- 
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anlagen (Kretschmer et al., 2015; Lichtenwoehrer et al., 
2019). 

In Anbetracht der Tatsache, dass verschiedene Gebäude- 
typen, wie z.B. Wohngebäude, Büros, Schulen oder Kran- 
kenhäuser, unterschiedliche Potenziale für den Bedarf, die 
Speicherung und die Bereitstellung von Energie haben, ge- 
winnt die Berücksichtigung von Energie im stadt- und re- 
gionsmorphologischen Planungsprozess an Bedeutung. Die 
funktionale Mischung von Gebäudeblöcken, Quartieren und 
(in größerem Maßstab) ganzen Städten oder Regionen be- 
einflusst wesentlich, wie die Potenziale von Gebäuden zur 
Erzeugung und Speicherung verstärkt genutzt werden kön- 
nen. Die grundlegenden Fragen bei der Gestaltung nachhal- 
tiger Quartiere beziehen sich demzufolge auf die Aspekte, 
was (Art der Energie), wann (Zeit) und von wem (Art der 
Nutzung) benötigt wird (Österreicher, 2020). 


7.2 Strategien und Akteur_innen 


7.2.1 Zusammenwirken der Ziele nachhaltiger 
Raumentwicklung mit Energieraumplanung 


Jene Gestaltungsprinzipien, die energieeffiziente Raum- und 
Siedlungsstrukturen auszeichnen (Stöglehner & Manhart, 
2020), ergänzt um ein vielfältiges, zugängliches und robus- 
tes Angebot an vernetzten Grünräumen bzw. Grünraumele- 
menten gemäß dem Konzept der Grünen Infrastruktur (EC, 
2013) kennzeichnen nachhaltige Raumentwicklung (Jaba- 
reen, 2006) [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Als 
Planungsziele umgesetzt, unterstützen diese Gestaltungs- 
prinzipien die Energiewende und den Klimaschutz auf viel- 
fältige Weise (Stoeglehner et al., 2016): 


e So legen Personen, die in energieeffizienten Raum- und 
Siedlungsstrukturen leben, bei hoher Mobilität deutlich 
weniger Distanzen pro Jahr und diese zu einem deutlich 
höheren Anteil im Umweltverbund (zu Fuß gehen, Rad 
fahren, Öffentlichen Verkehr nutzen) zurück als Personen, 
die nicht in solchen effizienten Räumen leben. 

e Fußläufig bzw. mit öffentlichen Verkehrsmitteln gut er- 
reichbare Grünräume mit hoher Aufenthaltsqualität wie 
beispielsweise attraktive, infrastrukturell gut ausgestattete 
öffentliche Parkanlagen und Gärten tragen zur Förderung 
der aktiven Mobilität, sozialen Inklusion und damit zum 
Wohlbefinden und zum Gesundheitsschutz und der Ge- 
sundheitsförderung der Menschen bei (Fischer & Puhr, 
2020). 

e Durch kompakte Raum- und Siedlungsstrukturen kön- 
nen offene Kulturlandschaften freigehalten werden, was 
einerseits ein Beitrag zum Ressourcenschutz ist und an- 
dererseits die Standortfindung für Energieinfrastruktur 
erleichtert. 
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e Leitungsgebundene Energieinfrastruktur (sowohl für 
Wärme als auch für Kühlung) wird ebenso wie öffent- 
licher Verkehr durch die erhöhte Nachfrager_innendichte 
effizienter betreibbar. 

e Die Sektorkopplung zwischen Energiewirtschaft, Indus- 
trie und produzierendem Gewerbe ebenso wie dem 
Dienstleistungssektor und Wohnen (zu dieser Definition 
von Sektorkopplung aus der „Österreichischen Klima- 
und Energiestrategie“ siehe BMNT & BMVIT, 2018) 
wird leichter umsetzbar, wenn die Nutzungsintensität 
hoch ist (Abschn. 6.4.2.2). 


Nach diesen Gestaltungsprinzipien organisierte Raum- und 
Siedlungsstrukturen erleichtern das Naturgefahrenmanage- 
ment und damit die Klimawandelanpassung. Gleichzeitig ist 
— ein entsprechender Baulandbedarf vorausgesetzt — aber 
auch ein entsprechender Dichtediskurs zu führen. Der Bedarf 
an Bauland setzt sich aus veränderten Nutzungsansprüchen 
und einer angestrebten Dichte zusammen, wie am Bei- 
spiel Wohnen erörtert werden kann: Ein zusätzlicher Bedarf 
entsteht durch Bevölkerungswachstum, Wachstum an Haus- 
halten (nicht nur durch Bevölkerungswachstum, auch durch 
kleinere Haushaltsgrößen), Zunahme der Wohnfläche pro 
Haushalt, Multilokalität, etc. Wie hoch der daraus erwach- 
sende Bedarf an Fläche ist, wird durch die Dichte bestimmt, 
d.h., ob Wohnungen als mehrgeschossiger Wohnbau, Rei- 
henhaus oder freistehendes Einfamilienhaus errichtet werden 
sollen. Auch innerhalb dieser Wohnformen können unter- 
schiedliche Dichten angestrebt werden, z.B. durch Parzel- 
lengrößen bei Einfamilienhäusern oder Anzahl der Geschoße 
bei Mehrfamilienhäusern (Abschn. 6.6.3). Damit wird auch 
determiniert, wie energieeffizient die entsprechende Raum- 
und Siedlungsstruktur ist und wie sie mit (leitungsgebunde- 
ner) erneuerbarer Energie versorgt werden kann. 

Dieser Dichtediskurs wäre in zwei Richtungen zu ent- 
wickeln: Mindestdichten zur Effizienz von Energieversor- 
gung, Infrastruktur und Flächennutzung (d.h. Reduktion 
der Flächeninanspruchnahme für Bauland und Infrastruktur) 
sowie Höchstdichten, um hochwertige Freiraumversorgung 
und grüne Infrastruktur (Vermeidung urbaner Hitzeinseln, 
Regenwassermanagement) zu ermöglichen. Welche Dich- 
te nun die optimale ist, kann nur raumtypenspezifisch und 
in Anbetracht der Situation vor Ort u.a. im Kontext der 
Freiraum- und Infrastrukturversorgung beantwortet werden. 
Zur Förderung der Akzeptanz und Umsetzung von Nach- 
verdichtung sind partizipative Planungsprozesse notwendig, 
weil man es bei Nachverdichtungen meist mit komplexen 
Akteur_innenkonstellationen zu tun hat. Nach unten ist die 
maßvolle Dichte in der Siedlungsentwicklung lageunabhän- 


3 Vgl. dazu auch Abschn. 6.4.2.2: „Neben einer Reduktion von Emis- 
sionen kann eine höhere Besteuerung von Treibstoffen auch zu einer 
Eindämmung der Zersiedelung beitragen, indem durch die höheren 
Kosten ein Anreiz gegen lange Wegstrecken gesetzt wird“. 


Kapitel 7. Raumplanung und Klimawandel 


gig durch kritische Mindestdichten beschränkt, etwa um 
den wirtschaftlichen Betrieb leitungsgebundener Infrastruk- 
tur wie der Energie- und ÖV-Versorgung, aber auch um eine 
ausreichende Nachfragedichte nach Gütern des täglichen 
Bedarfs zur Sicherung der Nahversorgung zu gewährleis- 
ten. 

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Innenentwick- 
lung, wobei die weitere räumliche Entwicklung innerhalb der 
bestehenden Siedlungsgrenzen stattfinden soll, Baulücken 
geschlossen und unternutzte oder ungenutzte Gebäude einer 
intensiveren Nutzung zugeführt werden sollen. Auch die Be- 
lebung von Stadt- und Ortskernen ist ein wesentlicher Aspekt 
der Innenentwicklung. Um diese Strategie umsetzen zu kön- 
nen, sind einerseits raumplanerische Strategien gefordert wie 
das Festlegen von Siedlungsgrenzen, das Eindämmen von 
Außenentwicklung sowie die Erhöhung der Effizienz der 
Baulandnutzung, was mit dem Erhöhen von Funktionsmi- 
schung und dem Erzielen einer maßvollen Dichte einhergeht 
(Abschn. 6.3.3). Andererseits benötigt dies komplementä- 
re Maßnahmen wie Bewusstseinsbildung, Förderungen und 
öffentliche Investitionen (Stöglehner & Manhart, 2020). An- 
sätze der Energieraumplanung, wie sie in der Steiermark, 
in Nieder- und Oberösterreich verfolgt werden, unterstützen 
Gemeinden aus energieraumplanerischer Perspektive dabei, 
die Zielgebiete für Innenentwicklung festzulegen. 


7.2.2 Akteur_innen der Energieraumplanung 


Das Akteur_innenspektrum in der Energieraumplanung ist 
höchst vielfältig und kann im Wesentlichen in sechs Kate- 
gorien eingeteilt werden (Stöglehner et al. 2014b): 


e Rahmensetzende Akteur_innen: Dabei handelt es sich um 
politische und administrative Entscheidungsträger_innen, 
die durch Politikgestaltung, Gesetzgebung und das De- 
sign von Förderregimen einen Einfluss auf die räum- 
liche Entwicklung nehmen, die Gesetzgeber_innen für 
die Raumplanung sowie verwandte Rechtsmaterien wie 
Bauordnungen, Mietrecht, Stellplatzregulative, Grunder- 
werbsrecht etc.; Vollziehung auf unterschiedlichen Ebe- 
nen, z.B. Raumplanungsbehörden, Umweltschutzbehör- 
den u. v. m. 

e Interessenvertretungen und Interessensgruppen: Diese 
nehmen spezifische Positionen zur Energiewende ein 
und beeinflussen die Politikgestaltung, Gesetzgebung und 
Vollziehung sowie die Planung; darüber hinaus Nichtre- 
gierungsorganisationen, Medien, Bildungseinrichtungen, 
die Bevölkerung und Grundeigentümer_innen. 

e Wissenschafter_innen: Forschung und Entwicklung in 
Bezug auf Energieversorgungstechnologien, Infrastruk- 
turplanung, Bauwirtschaft, IKT, Planungsmethoden 
u. v.m. sowie interdisziplinäre Querschnittsthemen. 
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e Planer_innen in unterschiedlichen institutionellen Kon- 
texten, z.B. in Behörden, Planungsbüros, Interessensver- 
tretungen, NGOs oder in Betrieben, die selbst Standort- 
entwicklung betreiben. 

e Investor_innen, Entwickler_innen und Betreiber_innen: 
Diese zeichnen sich durch ein gewinnorientiertes wirt- 
schaftliches Verwertungsinteresse aus, wie z.B. an Im- 
mobilien (z. B. Grundeigentümer_innen, Immobilienent- 
wickler_innen und Investor_innen) und Energie- und Mo- 
bilitätsinfrastruktur, sowie die Industrie als Hersteller von 
Energietechnologien oder die Bauwirtschaft etc. 

e Endverbraucher_innen: Bevölkerung und Unternehmen 
sowie Lebensstile und Wirtschaftsweisen, da Alltags- 
entscheidungen die Energiewende und den Klimaschutz 
maßgeblich beeinflussen. 


Allein diese Aufstellung zeigt, dass eine Vielzahl an Ak- 
teur_innen nicht nur auf Planungsprozesse und deren Er- 
gebnisse, sondern auch auf die Planumsetzung wirken. 
Diese Komplexität zeigt, dass Lösungen in der (Energie-) 
Raumplanung in einem herausfordernden Umfeld zu finden 
sind, und untermauert, dass (Energie-)Raumplanung über 
die Verordnung von Plänen und Programmen und damit die 
Wirkmächtigkeit der Planungsinstrumente gemäß den jewei- 
ligen Raumordnungsgesetzen der Bundesländer hinausge- 
hen sollte. Dies verlangt nach neuen Governance-Ansätzen 
(Abschn. 6.7). 


7.2.3 Handlungsfelder 


Wie in Abschn. 7.3 dargestellt, ist das Akteur_innenspek- 
trum im Bereich Energieraumplanung in hohem Maße di- 
vers. Daher würde es zu kurz greifen, nur das Spektrum po- 
litischer Entscheidungsträger_innen auf den verschiedenen 
staatlichen Regierungsebenen und in den unterschiedlichen 
Rechtsmaterien zu betrachten. Dafür sind auch Wirtschafts- 
weisen und Lebensstile von nichtstaatlichen Akteur_innen 
zu berücksichtigen, die als Treiber für nicht nachhaltige 
räumliche Entwicklung wirken. Daraus ergeben sich folgen- 
de Handlungsfelder: 


1. Herstellung eines konsistenten Ordnungsrahmens, der 
nicht nur räumliche Entwicklung im Rahmen der nomi- 
nellen und funktionellen Raumplanung steuert, sondern 
auch auf Lebensstile und Wirtschaftsweisen einwirkt. Der 
Ordnungsrahmen kann sowohl innerhalb der funktionel- 
len Raumplanung, aber auch über andere Rechtsmaterien 
hergestellt werden, was Aufgabe des Bundes und der Bun- 
desländer im jeweiligen Wirkungsbereich ist. 

2. Etablieren finanzieller Anreizsysteme, die flächenzehren- 
de Bauland- und Infrastrukturentwicklungen reduzieren: 
dies betrifft sowohl den öffentlichen Sektor, z.B. über 
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den Finanzausgleich, als auch Private und Unternehmen, 
z.B. über einschlägige Steuern wie CO,-Steuern u. v. m. 
Hierbei ist problematisch, dass ein umfassendes und kon- 
sistent konstruiertes System des ,,climate proofing“ bis- 
her fehlt (vgl. Abschn. 3.5.3). Möglicherweise wären 
die Ökosystemleistungen als eines der „Proof“-Kriterien 
für den Umbau des Förderinstrumentariums im Sinne 
des Klimawandels geeignet. Zudem können ökonomi- 
sche Steuerungsinstrumente wie beispielsweise eine Plan- 
wertabgabe (Abschöpfung eines Teils des Widmungs- 
gewinns), eine Erhöhung von Immobilienertragsteuern 
(Besteuerung der Spekulation mit Flächen), Infrastruktur- 
abgaben sowie Leerstandsabgaben (Besteuerung u.a. der 
Spekulation aus Nichtverwendung leerstehender Grund- 
stücke und Gebäude) einen wichtigen Beitrag zum sparsa- 
men Bodengebrauch leisten. Die genannten Instrumente 
wurden in Österreich bislang nicht oder nur in wenig 
wirksamem Ausmaß etabliert (Abschn. 7.4). Diese Instru- 
mente würden nicht nur den Eigentümer_innen, sondern 
auch den für die Flächenwidmung zuständigen Gemein- 
den entsprechende Anreize (evtl. auch hinsichtlich der 
Rückwidmung nicht genutzter Rechte) bieten. 

3. Öffentliche Investitionen im Sinne einer nachhaltigen 
(Raum-)Entwicklung, d.h. nicht nur in nachhaltige Ge- 
bäude, sondern auch in eine entsprechende Standortwahl. 

4. Information, Kommunikation und Partizipation, um ein 
breites Verständnis für die räumlichen Aspekte von Kli- 
maschutz und Energiewende zu erreichen, politische Ent- 
scheidungen in diese Richtung zu unterstützen bzw. ein- 
zufordern und sich aktiv an Planungsprozessen und deren 
Umsetzung zu beteiligen. 


Die Umsetzung von Energiewende-, Flächeneffizienz-, Kli- 
maschutz- und Klimawandelanpassungsstrategien wird auf 
übergeordneten Ebenen vielfach aus Umweltgründen getrof- 
fen, die einen entsprechenden gesellschaftlichen Rückhalt 
brauchen. Je näher die Umsetzung zu den Bürger_innen 
und Unternehmen kommt, desto mehr treten soziale und 
ökonomische Entscheidungskriterien in den Vordergrund 
(Stöglehner et al., 2011b). Parallel dazu wird es notwen- 
dig sein, bestehende Subventionen auf ihre klimaschädliche 
Wirkung hin zu untersuchen und dann abzubauen. Laut WI- 
FO (Kletzan-Slamanig & Köppl, 2016) betragen diese zwi- 
schen 3,8 und 4,8 Mrd. Euro jährlich. Das Umweltbundesamt 
(2017b) schätzt, dass durch eine gezielte Förderpolitik be- 
stehende Leerstände und Industriebrachen im Umfang von 
rund 40.000 Hektar in ganz Österreich mobilisiert werden 
könnten. Um konsistentes Handeln zu ermöglichen, müssen 
alle Entscheidungen sämtlicher Akteur_innen im Raum un- 
ter Beachtung aller rechtsstaatlichen Prinzipien in die gleiche 
Richtung, d.h. hin zu nachhaltiger räumlicher Entwicklung, 
zeigen (Stöglehner et al., 2011b). Dies sei an einem Beispiel 
erläutert: Auf internationaler Ebene wird das 1,5-°C-Ziel be- 
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schlossen, das auf nationaler, regionaler und kommunaler 
Ebene in Energie- und Klimaschutzstrategien konkretisiert 
wird. Umgesetzt wird dieses Ziel im Endeffekt durch ei- 
ne Vielzahl von Einzelentscheidungen, wie die Wahl des 
Wohnortes, der Wohnform, der Heizungsart, der Mobilitäts- 
form u. v.m. Nur wenn alle diese Entscheidungen in diese 
Richtung zeigen, ist die Erreichung von Energiewende-, Kli- 
maschutz- und Flächeneffizienzzielen machbar. 

Die nominelle Raumplanung wirkt hier in erster Linie als 
Ordnungsinstrument, indem Landnutzungen in bestimmte 
Gebiete gelenkt werden können, d.h. in denen Wohngebiete, 
Kerngebiete, Betriebs- bzw. Industriegebiete, landwirtschaft- 
liche Gebiete etc. festgelegt werden (Abschn. 6.6). Mit 
Raumplanung kann allerdings keine Entwicklung verord- 
net werden, da Standortentscheidungen am Ende von den 
Betrieben getroffen werden. Es bleibt z.B. offen, ob die 
Nutzungsmöglichkeiten, die ein Betriebsgebiet eröffnet, tat- 
sächlich durch Betriebsansiedlungen realisiert werden. Ob 
sich Betriebe ansiedeln, ist von der öffentlichen Hand nicht 
direkt, allenfalls durch Infrastrukturinvestitionen, Anreizsys- 
teme oder Standortmarketing beeinflussbar und damit außer- 
halb der Regelungsmacht der Raumplanung. 

Als Ordnungsinstrument funktioniert Raumplanung 
grundsätzlich gut, sofern die im Einzelfall (d.h. einem ent- 
sprechenden Plan auf überörtlicher oder örtlicher Ebene) 
in einer planerischen Abwägung festgelegten Planungsziele 
nicht durch private Interessen von Akteur_innen konterka- 
riert werden. Ein wesentliches Problem ist diesbezüglich die 
Baulandverfügbarkeit. Gewidmetes und bislang unbebautes 
Bauland steht hierbei aus verschiedenen Gründen nicht zur 
Verfügung. Unter anderem aus spekulativen Gründen wird 
Bauland (in guten Lagen) von den jeweiligen Grundeigen- 
tümer_innen nicht an Bauwillige verkauft. Damit werden 
räumliche Entwicklungen aber auch in die zweit- oder dritt- 
beste Lage abgedrängt oder verunmöglicht. Dieses Problem 
der mangelnden Baulandverfügbarkeit ist seit Langem be- 
kannt und wird z.B. bereits bei Ebenezer Howard 1898 in 
seinem Gartenstadt-Konzept (Howard, 1898) aufgegriffen, 
ebenso in der Charta von Athen 1933 (Hilpert, 1984) und 
in vielen anderen profunden raumplanerischen und städte- 
baulichen Auseinandersetzungen. Dennoch mangelt es nach 
wie vor an Instrumenten, um die Baulandverfügbarkeit zu 
erhöhen, und die dazu beizutragen, (energie-)raumplaneri- 
sche Maßnahmen umzusetzen und so auch Klimaschutz und 
Klimawandelanpassung zu verbessern. 

Es ist festzustellen, dass baulandmobilisierende Maßnah- 
men im Rahmen der Vertragsraumordnung lediglich bei 
Neuwidmung, nicht aber im Bestand wirken. Unter Ver- 
tragsraumordnung ist zu verstehen, dass üblicherweise vor 
einem Widmungsakt zwischen Gemeinde und Grundeigentü- 
mer_innen Verträge über die zeitnahe und widmungsgemäße 
Nutzung der Grundstücke getroffen werden, wobei noch 
verschiedene weitere Aspekte geregelt werden können. Im 


Kapitel 7. Raumplanung und Klimawandel 


Sinne einer nachhaltigen Raum- und Innenentwicklung grei- 
fen diese Instrumente daher ins Leere, da damit der Bestand 
nicht erreicht wird. Hier bräuchte es andere Instrumente, 
z.B. fiskalische Instrumente. Ein alternativer Ansatz be- 
steht im Flächenmanagement und den damit verbundenen 
Instrumenten, wie es etwa in Deutschland betrieben wird 
(Hoymann & Goetzke, 2018). 

Allerdings mangelt es an wirksamen finanziellen An- 
reizsystemen. Wenn Steuern und Abgaben (z.B. Leer- 
stands- oder Infrastrukturabgaben, Planwertausgleich) über- 
haupt vorhanden sind, sind sie betragsmäßig so gering, dass 
sie keine profunde Steuerungswirkung entfalten. Grundsätz- 
lich wäre auch eine Steuerung über handelbare Flächen- 
nutzungszertifikate zur Reduktion des Bodenverbrauchs ef- 
fektiv. Damit sind im derzeitigen bestehenden System im 
Wesentlichen nur drei Instrumente wirksam, die erlauben, 
räumliche Entwicklung im Sinne von Nachhaltigkeit positiv 
zu beeinflussen: 


e (Rück-)Widmungen im Sinne öffentlicher Interessen 
(z. B. Natur- und Landschaftsschutz), die jedoch einen öf- 
fentlichen Mitteleinsatz (je nach Bundesland unterschied- 
lich bis hin zur Abgeltung eines eventuellen Vermögens- 
nachteils) nach sich ziehen, 

e öffentliche Ausgaben für Interventionen am Immobili- 
enmarkt durch den Erwerb von Grundstückes und dem 
Verkauf an Bauwillige oder dem Entzug der Grundstücke 
aus dem Immobilienmarkt (öffentliches Eigentum), 

e Verschiedene, nicht bindende Instrumente der Bewusst- 
seinsbildung, Information und Kommunikation. 


Die zunehmende Flächeninanspruchnahme und die teils jahr- 
zehntelangen Diskussionen um die Einführung von wirk- 
samen Instrumenten zur Reduktion der klimaschädlichen 
Flächennutzung zeigen, dass die bisherigen Bemühungen 
von beschränkter Wirksamkeit gewesen sind. Eine Folge sind 
wirtschaftliche Schäden durch Wetter und klimabedingte 
Ereignisse in Österreich von zumindest 2 Mrd. Euro im Jah- 
resschnitt (Steininger et al., 2020). Wie die Kap. 3-6 dieses 
gegenständlichen Berichtes zeigen, sind die klimabezoge- 
nen Wirkungen sowie die verschiedenen Maßnahmen zur 
Einschränkung der Flächeninanspruchnahme bekannt. Wie 
bei Bauer (2020) beschrieben, handelt es sich hier um ein 
mehrfaches Steuerungsversagen der verschiedenen staatli- 
chen Ebenen und Entscheidungsträger_innen (Prokop 2020; 
zu möglichen weiteren Instrumenten und deren Wirkungen 
siehe Abschn. 7.3). In diesen Beispielen zeigen sich auch die 
systemischen Grenzen der Raumplanung. In den letzten Jah- 
ren wurden in allen Bundesländern baulandmobilisierende 
Maßnahmen in die Raumordnungs- bzw. -planungsgesetze 
integriert (Kanonier, 2020). So ist es mittlerweile in manchen 
Bundesländern möglich, selbst bei Änderungen von Bebau- 
ungsplänen Elemente der Vertragsraumordnung einzusetzen. 
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Dennoch zeigt sich, dass Raumplanung in Gesetzgebung 
und Wirkungsentfaltung nur in dem Ausmaß gut funktio- 
niert, in dem die Flächeninanspruchnahme im Rahmen der 
Ordnungsfunktion rechtlich reguliert werden kann (Getz- 
ner, 2017; Gruber et al., 2018; ÖROK, 2017b; Pillei, 2019; 
Wieser & Schönbäck, 2011) [hohe Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

Neben den hier besprochenen Fragen der Bodenmobili- 
sierung und der Instrumente der (Energie-)Raumplanung ist 
darauf hinzuweisen, dass insbesondere gesamtwirtschaftli- 
che Entwicklungen die Flächeninanspruchnahme wesentlich 
beeinflussen. Die empirische Evidenz für Österreich zeigt 
einen bisher gesicherten Zusammenhang zwischen verschie- 
denen Umweltindikatoren (z.B. Treibhausgasemissionen; 
Verbrauch fossiler, mineralischer und biogener Materialien, 
Bodeninanspruchnahme) und dem gesamtwirtschaftlichen 
Einkommen (Friedl & Getzner, 2003; Getzner, 2009; Getz- 
ner & Kadi, 2020; Steinberger et al., 2013). 


7.3 Bewertung des Ordnungsrahmens 


Die in diesem Special Report beschriebenen evidenzbasier- 
ten Entwicklungen der hohen Flächeninanspruchnahme, der 
nicht nachhaltigen Bewirtschaftung insbesondere land- und 
forstwirtschaftlicher Flächen sowie der nach wie vor steigen- 
den Zersiedlung (Abschn. 7.2.2 und 7.3) stehen derzeit einer 
klimagerechten, nachhaltigen Entwicklung der Flächennut- 
zung in Österreich entgegen. 

Der Ordnungsrahmen der funktionellen Raumplanung ist, 
wie vielfach fachlich kritisiert wird, sehr lückenhaft. Funk- 
tionelle strategische Planungen gibt es vor allem im Forst- 
recht (Waldentwicklungsplan) und im Wasserrecht (u.a. 
wasserwirtschaftliche Rahmenpläne und Rahmenverfügun- 
gen), während z.B. das gesamte Energie- oder Verkehrs- 
recht keine verbindliche hoheitliche strategische Planung 
vorsieht. 

Substanzielle Lücken im Planungssystem stehen einem 
konsistenten Ordnungsrahmen für Energiewende, Klima- 
schutz und Flächeneffizienz entgegen. Im Energierecht wird 
nur über die Genehmigung von Projekten (mit und ohne Um- 
weltverträglichkeitsprüfung) gesteuert. Die strategische Pla- 
nung wird über den Bedarfsnachweis von Projekten an die 
Projektwerber_innen delegiert, die logischerweise die eige- 
nen Interessen bei der Bedarfsfestlegung in den Vordergrund 
stellen, d.h., ob die gewonnene, transportierte oder gespei- 
cherte Energie am globalen, europäischen, nationalen oder 
regionalen Energiemarkt Abnehmer_innen findet. Daher gibt 
es durch diesen stark projektbezogenen Steuerungsmodus 
aus staatlichen energie- und klimawandelrelevanten Geset- 
zen heraus keine strategische Planung. 

Im Verkehrswesen ist zwar ein Generalverkehrsplan vor- 
handen, dieser ist aber nicht rechtlich bindend und umfasst 
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vor allem Ausbauprogramme für Schiene und Straße. Ver- 
kehrsvermeidung ist somit untergeordnet, auch werden keine 
verbindlichen Bedienungsqualitäten festgelegt. Damit fehlt 
ein wesentlicher Baustein für eine sinnvolle Abstimmung 
von Siedlungsentwicklung und Mobilitätsangebot, da zwar 
Siedlungsentwicklung rund um öffentliche Haltestellen fo- 
kussiert werden soll, aber niemand weiß, ob nicht zum 
nächsten Fahrplanwechsel die Haltestelle stillgelegt wird 
oder die Bedienhäufigkeit so ausgedünnt wird, dass Siedlun- 
gen nicht mehr ausreichend erschlossen sind. Dies ist u.a. 
bei Nebenbahnen zu beobachten (z.B. im Wiener Umland). 

Die nominelle Raumplanung ist zwar grundsätzlich gut 
mit Planungsinstrumenten ausgestattet, es ist allerdings nicht 
ausreichend gewährleistet, dass diese in Richtung einer 
nachhaltigen Raumentwicklung eingesetzt werden. Zu ei- 
ner umfassenden Analyse raumplanungsrelevanter Aspek- 
te der Energieversorgung und energieversorgungsrelevanter 
Aspekte der Raumplanung vor dem Hintergrund der gesetz- 
lichen Regelungen zu nomineller und funktioneller Raum- 
ordnung in Österreich über alle Bundesländer siehe Stög- 
lehner et al., 2011b. Engagierte politische Entscheidungs- 
träger_innen und Akteur_innen werden vom Rechtsrahmen 
zwar kaum in ihren Initiativen behindert, allerdings fordert 
der Rechtsrahmen auch kein nachhaltigkeitskonformes Ver- 
halten ein. 

Die klimapolitisch bedenkliche Zunahme von versiegelten 
Flächen steht im Widerspruch zu einer Reihe von Konzepten 
der gesamtstaatlichen Raumentwicklung (z. B. ÖROK 2011) 
bzw. Entwurf ÖREK 2030 (ÖROK, 2021), sowie ÖROK- 
Empfehlungen, insbesondere Nr. 55: Für eine Stadtregions- 
politik in Österreich (OROK, 2017c) und Nr. 56: Flächens- 
paren, Flächenmanagement & aktive Bodenpolitik (OROK, 
2017b), Schriften, wie „Leistbares Wohnen“ ÖROK-Schrif- 
tenreihe Nr. 191 (ÖROK, 2014) sowie die Fachempfehlung 
zur Stärkung von Stadt- und Ortskernen (ÖROK, 2019). 
Der STRAT.AT (BMLFUW, 2002) nennt dazu beispielswei- 
se eine zusätzliche Flächeninanspruchnahme von max. zwei 
Hektar pro Tag. Für Deutschland wurde ein in etwa vergleich- 
bares Ziel von max. 30 Hektar pro Tag festgelegt. Wie Davy 
(2009) bemerkt, sind diese politischen Zielsetzungen wissen- 
schaftlich nicht fundiert. Die hohe Flächeninanspruchnahme 
hat eine Reihe von u. a. sozio-ökonomischen sowie rechtlich- 
institutionellen Ursachen (Getzner & Kadi, 2020). Die Ursa- 
chen hierfür liegen mit hoher Sicherheit unter anderem in der 
nicht ausreichenden Effektivität der bestehenden Instrumen- 
te, deren Ausgestaltung und Anwendung sowie in der Un- 
verbindlichkeit der raumbezogenen Zielsetzungen. Darüber 
hinaus sind fehlende Anreize, die vorhandene Kompetenzzer- 
splitterung sowie die politische Ökonomie der kommunalen 
Flächenwidmung einer flächensparenden Landnutzung nicht 
förderlich (Schindegger, 2020). 

Grundsätzlich sieht die umweltökonomische und -politi- 
sche Forschung zwei wesentliche marktbasierte Ansatzpunk- 
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te, eine unerwünschte Umweltwirkung wie etwa negative 
externe Effekte der Zersiedlung zu beschränken: Einerseits 
kann eine umweltschädliche Bodennutzung mit einem Preis 
versehen werden (z. B. Besteuerung einer nicht nachhaltigen 
Bodennutzung), und andererseits mit einer Beschränkung 
der Menge und der Einführung eines Handelssystems für 
entsprechende Zertifikate (Baumol et al., 1975; Tietenberg 
& Lewis, 2018). Beide Instrumente sind aus ökonomischer 
Sicht grundsätzlich effizient. In Kap. 6 werden bestehende 
marktbasierte Instrumente bzw. dabei auch das ,,Marktversa- 
gen“ (insbesondere Steuern, Subventionen) bei der Bekämp- 
fung der Klimakrise beschrieben, die sowohl umweltverbes- 
sernd als auch kontraproduktiv wirken (können). 

Es besteht große Übereinstimmung in der ökonomischen 
Literatur darüber, dass unter bestimmten Voraussetzungen 
(z.B. ökologische Differenzierung) handelbare Flächennut- 
zungszertifikate (z.B. sog. „Tradable Planning Permits“ 
[TPPs] oder „Tradable Development Rights“ [TDRs]) ei- 
ne Beschränkung der Flächeninanspruchnahme herbeifüh- 
ren können, indem beispielsweise Gemeinden (oder andere 
öffentliche oder private Rechtsträger_innen) bei der Flä- 
chenwidmung oder bei Bauvorhaben den Aufsichtsbehörden 
entsprechende Zertifikate vorweisen müssen. Wie Henger 
und Bizer (2010) ausführten, sind die Wirkungen derartiger 
Instrumente — wie auch anderer Instrumente der Raumpla- 
nung und der Umweltpolitik — mit einer Reihe von Indi- 
katoren zu messen, u.a. die ökonomische Effizienz (z.B. 
Euro pro eingesparter Tonne CO -Aquivalent), die öko- 
logische Effektivität (inkl. der adäquaten Widerspiegelung 
des Grenzschadens der Umweltbeeinträchtigung), die Hö- 
he der Transaktionskosten eines Systems sowie die soziale 
Ausgewogenheit und Akzeptanz. Diese Ziele können nicht 
gleichzeitig erreicht werden, sondern je nach Ausgestaltung 
eines Instruments müssen Trade-offs (Zielkonflikte) in Kauf 
genommen werden. Ein System der handelbaren Planungs- 
zertifikate (TPPs) ist ohne räumliche und sachliche Diffe- 
renzierung (d.h. ausschließlich auf die quantitative Boden- 
inanspruchnahme gerichtet) ökonomisch effizient, aber aus 
Sicht der ökologischen Treffsicherheit (z. B. Differenzierung 
der Flächeninanspruchnahme nach ökologisch mehr oder 
weniger wertvollen Flächen bzw. nach dem ökologischen 
Grenzschaden beispielsweise hinsichtlich der beeinträchtig- 
ten Ökosystemleistungen des Bodens) kaum geeignet. Eine 
hohe ökonomische Effizienz in diesem Zusammenhang be- 
deutet, dass ein bestimmtes Ziel (z.B. Beschränkung der 
Flächeninanspruchnahme auf einen bestimmten Zielwert) 
mit geringsten gesamtwirtschaftlichen Kosten erreicht wird. 
Eine räumliche und sachliche Differenzierung bewirkt ei- 
ne bessere ökologische Differenzierung, führt jedoch zu 
erhöhten Transaktionskosten und zu einer geringeren 6ko- 
nomischen Effizienz. Expert_innen sind sich grundsätzlich 
darin einig, dass ein System handelbarer Zertifikate der Flä- 
chennutzung die zusätzliche Flächeninanspruchnahme stark 
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reduzieren und damit der (Energie-)Raumplanung effektive 
Instrumente bereitstellen kann (Bovet et al., 2013). Für die 
Wirksamkeit dieses Instruments ist eine Reihe von institu- 
tionellen Voraussetzungen notwendig (u.a. effektive Gover- 
nance, Zusammenarbeit zwischen privatem und öffentlichem 
Sektor, öffentliches Vertrauen; Ferreira, 2020). 

Neben dieser Lösung der Mengenbeschränkung, die ge- 
meinhin als die bessere Lösung in Hinblick auf die Ziel- 
genauigkeit des Instruments beschrieben wird (Tietenberg 
& Lewis, 2018), können Preisanreize ein weiteres wichti- 
ges Instrument der Energieraumplanung darstellen (Altes, 
2009; Cheshire & Sheppard, 2005; Kärkkäinen et al., 2020). 
Abgesehen von den in Kap. 6 angesprochenen ökologisch 
orientierten Steuern besteht große Übereinstimmung, dass 
für die (Energie-)Raumplanung steuerliche Anreize für eine 
effizientere Flächennutzung (z.B. Leerstandsabgabe, Wid- 
mungsabgabe, Grundsteuer) effektiv und ökonomisch effi- 
zient sein könnten (Gallmeyer, 2020; Gutsche, 2005; Segu, 
2020; Wieser & Schönbäck, 2011) [hohe Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Instrumente mit einer derartigen Ausge- 
staltung und Anreizwirkung sind in Österreich derzeit nur 
in geringem Ausmaß oder nur regional implementiert. Die 
im Rahmen der Novellierung der Bauordnung von Wien 
vorgesehene Infrastrukturabgabe stellt ein ökonomisches 
Instrument dar, von privaten Bauträger_innen im Rahmen 
städtebaulicher Verträge einen Beitrag zur Schaffung öffent- 
licher Infrastrukturen für das kommunale Budget zu erhalten. 
Unter einer Reihe von Bedingungen könnten derartige In- 
strumente der Vertragsraumordnung wirksam und effizient 
sein (Getzner, 2017). Bislang sind Vorschläge von Raument- 
wicklungsforscher_innen zur Einführung von ökonomischen 
Instrumenten in der Raumplanung (z. B. Planwertausgleich, 
handelbare Flächennutzungszertifikate) in Österreich nicht 
umgesetzt worden, auch wenn die Novelle der Wiener Bau- 
ordnung ($ la der Wiener Bauordnung; LGBl W 11/1930 
2014) im weiteren Sinn auch als Einführung einer Quasi- 
Planwertabgabe ökonomisch interpretiert werden kann. 

Bisherige Vorschläge zu finanziellen Anreizsystemen als 
Teil der Bodenpolitik enthalten die folgenden Punkte: 


e Mit der periodisch stattfindenden Neuregelung des Fi- 
nanzausgleichs (FA) könnte eine Zielorientierung des 
FA klima- und bodenpolitische Ziele berücksichtigen 
(Bröthaler et al., 2011; Bröthaler & Getzner, 2017). Der- 
zeit ist der Finanzausgleich in weiten Bereichen „blind“ 
gegenüber derartigen Zielsetzungen, die in Form von ver- 
schiedenen Anreizen für Gemeinden unterstützt werden 
könnten. Die wesentlichen Mittel, die Gemeinden auf 
Basis des Finanzausgleichs zur Finanzierung ihrer Auf- 
gaben erhalten, sind die Ertragsanteile aus gemeinschaft- 
lichen (Bundes-)Abgaben, die im Wesentlichen auf Basis 
der Anzahl an Einwohner_innen horizontal zugewiesen 
werden. Gemeinden, die eine wachsende Bevölkerung 
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aufweisen, erhalten somit entsprechend höhere Mittelzu- 
teilungen. Dies stellt im Grunde einen Anreiz zur höheren 
Flächeninanspruchnahme für Siedlungs- und Infrastruk- 
turflächen dar, da die Zuteilung nicht aufgrund unter- 
schiedlicher boden- und klimapolitischer Gemeindeent- 
scheidungen differenziert wird. Dem Wachstum an Ein- 
wohner_innen stehen fiskalpolitisch die Ausgaben (und 
Kosten) für die Schaffung der notwendigen Infrastruktu- 
ren entgegen. Die fiskalische Rentabilität (im Sinne eines 
Netto-Einnahmeüberschusses) ist hierbei nicht automa- 
tisch gegeben. Eine Neugestaltung des Finanzausgleichs 
könnte einen Teil der Finanzausgleichszuweisungen von 
einer sparsamen Flächeninanspruchnahme oder von Sied- 
lungsentwicklungen im Inneren von Ortskernen (Innen- 
entwicklung) abhängig machen. 

e Im Sinne der Entschärfung des (flächenverbrauchenden) 
Standortwettbewerbs zwischen den Gemeinden könnte 
auch eine Stärkung der Elemente des interkommunalen 
Finanzausgleichs (z.B. Aufteilung von Kommunal- und 
Grundsteuer) die Flächeninanspruchnahme reduzieren. 

e Zur Reduzierung von baulichem Leerstand wurden und 
werden eine Reihe von Instrumenten (z.B. Meldepflicht, 
Leerstandsabgabe) vorgeschlagen — auch hierbei erfolg- 
te diesbezüglich noch kaum eine wirksame Umsetzung 
durch den Gesetzgeber bzw. durch die Entscheidungs- 
träger_innen. Modelle aus verschiedenen Ländern (z.B. 
Frankreich, USA) zeigen, dass eine Leerstandsabgabe 
wirksam sein Kann, um leerstehende Wohnungen für den 
Wohnungsmarkt zugänglich zu machen. Diesbezüglich 
stellt auch eine grundlegende Erfassung des Leerstandes 
durch eine entsprechende Meldepflicht kein Problem dar 
(Gallmeyer, 2020; Segü, 2020). 


Die Förderungen sollen Haushalte und Unternehmen glei- 
chermaßen ansprechen. Hier sollten Lagekriterien bei der 
Festlegung der Förderbarkeit von raumrelevanten Vorhaben, 
z.B. in der Wohnbauförderung, Gestaltung der Pendler- 
pauschale oder der Wirtschaftsförderung stärker als bisher 
einfließen (Kap. 6). 


7.4 Bewertung der Steuerungsinstrumente 


Für die möglichst vollständige Systematisierung der Steue- 
rungsansätze mit Klimawandelrelevanz reichen die formell 
rechtsverbindlichen Instrumente (etwa aus der Flächenwid- 
mungs- und Bebauungsplanung, aber auch aus den Bundes- 
gesetzen) nicht aus. Aus diesem Grund wurde am Institut 
für Raumplanung an der TU Wien (Geier & Dumke, 2021) 
die Abb. 7.6 entwickelt, die nach Raumbezügen und der di- 
rekt oder indirekt raumverändernden Wirkungsweise eines 
Steuerungsansatzes unterscheidet. Regulative, finanzierende 
und bewusstseinsbildende Instrumente gehören zum indirekt 
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raumwirksamen Wirkungsspektrum, marktaktivierende und 
standortentwickelnde zum direkt raumwirksamen. Prozess- 
steuernde Ansätze können direkt oder indirekt raumwirksam 
sein oder auch beides zugleich. Inhaltlich bewegen sich die 
direkt raumwirksamen Ansätze zwar im Rahmen der Vorga- 
ben der indirekten Ansätze, entfalten ihre Wirkmacht aber 
häufig erheblich schneller und räumlich unmittelbarer als die 
indirekten Ansätze. 

Diese Unterscheidung ist wichtig, um zumindest an- 
satzweise zu verstehen, was medial häufig als ,,Raumpla- 
nungsversagen“ bezeichnet wird, tatsächlich aber (von we- 
nigen, vereinzelten „Erfolgsgeschichten‘“* abgesehen) ein 
häufiges Umsetzungsversagen meint. Nicht die Raumpla- 
nungsinstrumente versagen per se, sondern die Politik in 
deren Anwendung, da die seit vielen Jahren von Raum- 
planungsexpert_innen geforderten Inhalte noch nicht aus- 
reichend in den Planungsinstrumenten Niederschlag finden 
(Abschn. 1.6.2). Um das zu ändern, müssten bundesland- 
übergreifende Wirkungsanalysen erstellt werden, die folgen- 
der Fragestellung nachgehen: Welcher Steuerungsansatz hat 
wo und warum welchen Lenkungseffekt im Sinne des Kli- 
maschutzes und der Zielstellungen der Energieraumplanung 
erzielt? (Abb. 7.6). 

In Abb. 7.6 zeigt sich ein Steuerungsdefizit auf der über- 
örtlichen, regionalplanerischen Ebene. Regionen sind vom 
Instrumentarium der Bundesländer oft nur „mitgemeint“. 
Das Zusammenspiel von verbindlichen Raumplänen (Regio- 
nalplanung), Fördermaßnahmen sowie Bewusstseinsbildung 
auf der regionalen Ebene kann zwar positive Wirkungen 
entfalten, aber es gibt bei Weitem nicht überall Regional- 
verbände und verbindliche Pläne, um Klimawandel- und 
Energiewendeziele breit umsetzen zu können. Mangels Ver- 
bindlichkeit kann dieses Steuerungsdefizit auch nicht durch 
Prozesse in Klimawandelanpassungsregionen, Klima- und 
Energiemodellregionen oder andere Bottom-up-Regionsbil- 
dungen ausgeglichen werden. Dadurch ergibt sich ein wei- 
terer Forschungsbedarf, ob diese ,,Steuerungsliicke“ auf re- 
gionaler Ebene umfassende Kompetenzverlagerungen aus 
der kommunalen Ebene braucht — oder ob die kommuna- 
le Raumplanung durch Änderungen im bestehenden Anreiz- 
Instrumentarium (Förderungen, Vertragsraumordnung) im 
Sinne einer Regionalplanung wirksamer werden kann. 

Neben der bereits erwähnten regionalen Ebene besteht ein 
zweites Steuerungsdefizit zwischen einzelnen Gebäuden und 
den gesamten Gemeinden, konkret für gesamte Quartiere (in 
urbanen Räumen) oder gesamte Siedlungen (im ländlichen 
Raum; Geier & Dumke, 2021). Für Quartiere, Siedlun- 
gen und Regionen ist im Sinne einer klimawandelgerechten 


4 Als Beispiel sei hier der „Smart Block Geblergasse“ in 1170 Wien 
genannt (Zeininger, 2021). Dieses im besten Sinne der Energieraumpla- 
nung komplett transformierte Bestandsquartier ist mittlerweile ein Best- 
practice-Beispiel, das von Planer_innen und Expert_innen aus ganz Eu- 
ropa besucht wird. 
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Raumbezug Wirkungsweise und Raumwirksamkeit (indirekt und direkt raumverändernd) 
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Abb. 7.6 Klimawandelrelevante Steuerungsinstrumente der Raumplanung, nach Raumbezug und Wirkungsweisen. Bundesland-Kürzel: Stmk = 
Steiermark, W = Wien, S = Salzburg, K = Kärnten, B = Burgenland. (Quelle: Geier & Dumke, 2021) 


7.5 Ausblick auf das zukünftige, klimawandelrelevante Instrumentarium der Raumplanung 


Transformation oft niemand „zuständig“. Deshalb besteht — 
neben dem oben erwähnten Forschungsbedarf zu den Kom- 
petenzen und Wirkungsweisen im Instrumentarium — ein 
weiterer Forschungsbedarf auch genau darin, was allfällige 
„Erfolgsgeschichten“ der Energieraumplanung seriell wie- 
derholbar macht. Diese „Serialitätsforschung‘“ könnte sich in 
Kooperations- und Geschäftsmodellen für die klimawandel- 
gerechte Transformation und den laufenden wirtschaftlichen 
Betrieb von Regionen und Siedlungen (d.h. die Versorgung 
mit Wärme-, Kälte-, Elektrizitäts- und Mobilitätsdienstleis- 
tungen) manifestieren (Abschn. 7.2.2, insbesondere zum zu 
reduzierenden „Preis“ je Klimawandeleffekt). 

Kap. 7 zeigt, dass es trotz aller Inkonsistenzen und 
Schwächen des Ordnungsrahmens und der Planungsinstru- 
mente sowie deren Umsetzung nicht an Steuerungsansätzen 
fehlt. Was fehlt, ist die deutlich höhere Verbindlichkeit des 
Instrumentariums und eine breite Basis an Erfolgsgeschich- 
ten darüber, wie Raumplanung bereits zum Klimaschutz und 
zur Klimawandelanpassung beigetragen hat. Im Sinne dieser 
„Wirksamkeitssteigerung‘“ nennt Abschn. 7.5 Vorschläge. 


7.5 Ausblick auf das zukünftige, 
klimawandelrelevante Instrumentarium 
der Raumplanung 


Die Planung und Umsetzung dezentraler Energieversorgung 
wie auch die Aktivierung dezentraler erneuerbarer Energie- 
potenziale bauen auf kleinräumigen Analysen zum Energie- 
bedarf auf. Damit steigen die Anforderungen an geeignete 
kleinräumige (z.B. gebäudebezogene) Informationen (De- 
partment für Raumplanung, 2013). Raumplanung ist zum 
Ausarbeiten von Strategien (Ziele, Maßnahmen, Projekte) 
auf größtmögliche Validität und Genauigkeit in den Infor- 
mationen zu räumlichen Entwicklungen angewiesen. Durch 
die Georeferenzierung eines breiten Spektrums an Inhal- 
ten (Merkmale zu verschiedenen Objektträgern) aus ver- 
schiedenen Registern der amtlichen Verwaltung werden seit 
ca. 15 Jahren Informationen auf verschiedenen räumlichen 
Aggregationsniveaus angeboten und zunehmend aktuell ge- 
halten (Giffinger et al., 2006). So bietet etwa die Auf- 
bereitung von Bevölkerungs- und Arbeitsstättendaten über 
Raster von 500 x 500 m eine relative präzise Darstellung von 
Dichteinformationen. Damit kann jede Stelle des Territori- 
ums von Österreich in seinen Dichteeigenschaften gekenn- 
zeichnet werden. Darauf aufbauend lassen sich aus topo- 
logischen Bezügen die Nachbarzellen zu größeren räumli- 
chen Aggregaten zusammenfassen, sodass daraus die Agglo- 
merationsräume in Österreich eindeutig abgebildet werden 
können, die in vielen Fällen schon weit über die Gren- 
zen der Kernstadt hinausreichen (ÖROK, 2009). In einem 
weiteren Schritt konnten über dominante Pendlerverflechtun- 
gen zwischen diesen Agglomerationsräumen und den daran 
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angrenzenden Gemeinden sogenannte Verflechtungsräume 
(Pendlerregionen) identifiziert werden (Giffinger et al., 2006; 
ÖROK, 2009; Wonka & Laburda, 2010). 

Wichtigste Informationsquelle zur Bestimmung des Be- 
darfs ist dabei gemäß GWR-Gesetz (Bundesgesetz über das 
Gebäude- und Wohnungsregister) das von der Bundesan- 
stalt für Statistik Österreich (Statistik Austria) zu führen- 
de „Adress-, Gebäude- und Wohnungsregister (AGWR ID“. 
In dieser bundesweiten Datenbank werden eine Vielzahl 
verschiedener gebäudebezogener Daten in einheitlicher und 
strukturierter Form mit Merkmalen wie Gebäudealter, Nutz- 
fläche und Geschoßanzahl sowie die Art der Beheizung und 
der Warmwasseraufbereitung erfasst. Analysen und Aussa- 
gen zum Energiebedarf lassen sich aber nur über allgemei- 
ne Annahmen zu wichtigen Parametern des gebäudebezoge- 
nen Energiebedarfs machen, weil Informationen zum ther- 
mischen (Sanierungs-)Zustand, Heizsystemen oder Energie- 
trägern fehlen (Giffinger et al., 2017). Informationen zu ein- 
zelnen Gebäudetypen, die über die Energieausweisdatenbank 
(EADB; Statistik Austria, 2014) zur Verfügung stehen (gem. 
Energie-Ausweis-Vorlage-Gesetz [EAVG]), lassen sich auf- 
grund dieser fehlenden Angaben in räumlichen Statistiken 
kaum ersetzen, da der Sanierungszustand je nach Gebäudeal- 
ter eine hohe Variation im Energiebedarf bedeutet. Der Ener- 
giebedarf von Siedlungsteilen oder Quartieren sowie für gan- 
ze Siedlungseinheiten (Gemeinden, Städte oder Regionen) 
lässt sich daher nur über Durchschnittsannahmen zu zentra- 
len Einflussfaktoren machen, wie dies z. B. beim Energiemo- 
saik Österreich (Abart-Heriszt et al., 2019) gemacht wurde. 

Daten zur Energieinfrastruktur (in Form von Leitungska- 
tastern) und deren Auslastung bestehen auf Gemeindeebe- 
ne in unterschiedlicher Qualität und Aktualität. Die Topo- 
logie der Netzstrukturen zu verschiedenen Energieträgern 
ist damit zwar überwiegend bekannt, vorhandene Netz-, 
Verbrauchs- und Produktionsdaten werden für öffentliche 
Planungen allerdings von Energieversorgungsunternehmen 
nicht oder nicht ausreichend zur Verfügung gestellt. Die 
Zusammenschau dieser netzbezogenen Informationen wäre 
aufgrund der zunehmenden Bedeutung von lokal vorhande- 
nen Energiepotenzialen, ihrer Bereitstellung und Nutzung in 
dezentraler Form auf Quartiersebene eine Voraussetzung, um 
das lokale Energieangebot und die lokale Nachfrage auf- 
einander abzustimmen (Beestermöller, 2017) und um die 
Versorgungssicherheit zu verbessern. 

Angesichts sich ändernder Strukturen im Energiebedarf 
(E-Mobilität, Heizen/Kühlen von Gebäuden) und auch in 
der Energiebereitstellung (Dezentralisierung, verschiedene 
erneuerbare Energiequellen) sind Studien erforderlich, die 
präziser als bisher hinausarbeiten, wie Energiewende und 
Versorgungssicherheit gewährleistet werden kann. Zugang 
zu und Verwendung von gebäude- und gebietsbezogenen 
Daten zum Energieverbrauch/-bedarf sind dabei eine un- 
erlässliche Voraussetzung. Bislang entwickelte Ansätze zur 
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Bedarfsermittlung und Modellierungen des zukünftigen En- 
ergiebedarfs könnten damit deutlich präzisiert werden (Ab- 
art-Heriszt et al., 2019; 2013; Giffinger et al., 2017). 

Ziele der klimarelevanten Raumplanung (Abschn. 6.6.1) 
werden effektiver erreicht, wenn ihre Instrumente weiter 
ausgebaut und verbesserte Informationsgrundlagen bereit- 
gestellt werden. Beispiele solcher erst vereinzelt, aber bei 
Weitem noch nicht flächendeckend vorhandenen instrumen- 
tellen Ansätze sind: 


e Methodisch einheitliche Energieraumpläne (sowohl auf 
Bundesebene, aber auch auf Ebene der Bundesländer, Re- 
gionen und Gemeinden), die Eignungs- und Ausschluss- 
zonen für ALLE erneuerbaren Energieträger beinhal- 
ten. Vorbild: Schweizer Energierichtpläne (Baudirektion 
Kanton Zürich, 2019), Landesentwicklungsplan Burgen- 
land (Amt der Burgenländischen Landesregierung, 2012) 
und ARE Raumentwicklung und Raumplanung (2020); 
Abschn. 1.6.2. 

e Österreichweite Karten, die für die Dimensionen Wär- 
me- und Elektrizitätsbedarf, aber auch für die Energie- 
bedarfe für Mobilität aktuelle und vollständige Gebäude- 
und Raumdaten enthalten. Vorbild: Sachbereichskonzept 
Energie Steiermark (Abart-Heriszt & Stöglehner, 2019) 
sowie Energie- und Klimakonzept Niederösterreich und 
Energieraumplanung Oberösterreich (Projekt des Instituts 
für Raumplanung, Umweltplanung und Bodenordnung an 
der BOKU Wien). 

e Osterreichweite Karten, die Eignungszonen für Nachver- 
dichtung im Gebäudebestand und für Angebotsverbesse- 
rungen des Angebotes öffentlicher Verkehrsmittel und der 
aktiven Mobilität darstellen. Vorbild: Webgis-Inhalte des 
Projektes ENUR (Department für Raumplanung, 2013), 
Energiemosaik Österreich (Abart-Heriszt et al., 2019). 

e Raumbezogene Governance-Analysen, durch welche me- 
thodisch fundiert Herausforderungen in Steuerungs- und 
Koordinationsprozessen identifiziert und systematisch 
Empfehlungen zur Verbesserung dieser Prozesse entwi- 
ckelt werden können (Essig et al., 2017). Nicht zuletzt ist 
es das „richtige“ Zusammenspiel zwischen Akteur_innen, 
Akteur_innenkonstellationen, institutionellem und struk- 
turellem Kontext, welches über die Wirksamkeit von 
Steuerung und Koordination entscheidet. 

e Sozialraumanalysen, welche Orte aus der Perspektive der 
Akteur_innen und aus dem Wechselverhältnis zwischen 
sozialen und baulich-physischen Strukturen betrachten, 
leisten einen Beitrag dazu, Zielgruppen/Nutzer_innen, de- 
ren Ressourcen, Handlungen und Wahrnehmungen von 
räumlichen Strukturen an unterschiedlichen Orten heraus- 
zuarbeiten (zur Wahl geeigneter Partizipationsverfahren 
nach Aufgabenstellung siehe ÖGUT, 2022). Dies ermög- 
licht einen sozial differenzierten Blick in Steuerungs- und 
Koordinationsmaßnahmen. 
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e Quartiersbezogene Steuerung, welche auf relevanten In- 
formationen zu Gebäuden, Nutzungen, Erhaltungszu- 
stand, etc. aufbaut und Entscheidungshilfen zur optimier- 
ten Sanierung und Verwendung dezentraler erneuerbarer 
Energiequellen bietet (Giffinger et al., 2017). 
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8.1 Einleitung 


Dieses Kapitel präsentiert und bewertet den aktuellen Stand 
des Wissens zum Thema Landnutzung und Klimawandel im 
Kontext Österreichs aus dem systemischen Blickwinkel der 
UN Agenda 2030 für eine Nachhaltige Entwicklung. Dabei 
wird dem Thema entsprechend auf die Verflechtungen zwi- 
schen den lokalen und nationalen Ebenen eingegangen. 

Die Menschheit befindet sich in kritischen, vielfältigen 
und vernetzten Krisen. Integrative und globale Lösungsan- 
sätze, wie sie in der Agenda 2030 festgeschrieben sind, 
haben für diese multiplen Krisen ein hohes Lösungspoten- 
zial. 

Der Klimawandel bedroht die Integrität der Biosphäre 
(IPCC, 2018) und verursacht humanitäre Krisen und Ar- 
mut (Hallegatte & Rozenberg, 2017). Biodiversitätsverluste 
haben einerseits Ausmaße eines vom Menschen verursach- 
ten sechsten Massensterbens angenommen (Ceballos et al., 
2015; IPBES, 2019; siehe Abschn. 1.4) und können Ernteer- 
träge der Land- und Forstwirtschaft reduzieren. Während die 
Ungleichheit bezüglich des Einkommens zwischen Ländern 
relativ verringert wurde, hat sie innerhalb der Mehrheit der 
Länder bzw. innerhalb einer Region zugenommen (Hallegat- 
te & Rozenberg, 2017; UNDESA, 2020). Soziale Ungleich- 
heit, z. B. innerhalb von Europa, ist Grundlage für Arbeits- 
migration, die für land- und forstwirtschaftliche Produktion, 
auch in Österreich, unter derzeitigen wirtschaftlichen Rah- 
menbedingungen eine wichtige Grundlage darstellt. 

Landnutzung ist einerseits eng mit diesen Herausforde- 
rungen verwoben, andererseits ist Landnutzung ein Ver- 
ursacher der Klima- und Biodiversitätskrise: Landwirt- 
schaft, Forstwirtschaft und andere Landnutzung tragen glo- 
bal rund zu 23%, in Österreich zu 9,2% zu anthropoge- 
nen Treibhausgasemissionen bei (2007-2016, IPCC, 2019; 
Abschn. 2.2.3.2). Landnutzung ist der stärkste Treiber von 
Biodiversitätsverlusten (IPBES, 2019). Durch Importe von 
Nahrungsmitteln und Viehfutter hat Österreich Anteil an glo- 
balen Biodiversitätsverlusten (Crist et al., 2017) und an sozi- 
al prekären Produktionsbedingungen (ITC, 2017). Die Lö- 
sung dieser vernetzten Probleme stößt innerhalb der einzel- 
nen Sektoren an ökonomische, administrative und legislative 
Barrieren. Deren Überwindung ist häufig nur durch Ände- 
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rung von übergeordneten Systemzusammenhängen möglich, 
z.B. Eingriff in Marktmechanismen (etwa durch geänder- 
te Steuer- und Fördersysteme, die ökologische und soziale 
Kosten besser internalisieren), Produktionssysteme und Än- 
derung von Konsumverhalten etc. Es ist daher eine „große 
Transformation“ nötig (APCC 2023, SYSTEMIQ, 2020; 
TWI2050, 2018; UN, 2019a; WBGU, 2011; World Econo- 
mic Forum, 2020). Die Ziele des Europäischen Green Deals 
(EC, 2019) wie auch des aktuellen österreichischen Regie- 
rungsprogramms (BMK, 2020a) sind nur mit einer solchen 
„großen Transformation“ erreichbar. 

Global nimmt sich die Agenda 2030 der Vereinten Natio- 
nen (UN, 2015a) dieser Herausforderungen auf umfassende 
Art und Weise an. Die Agenda 2030 für Nachhaltige Ent- 
wicklung definiert einen politischen Raum, innerhalb dessen 
die UN-Mitgliedsstaaten — auch Österreich — sich verpflich- 
tet haben, entlang der großen Themen Menschen, Planet, 
Wohlstand, Frieden und Partnerschaft (in roter Schrift der 
Abb. 8.1), die Beziehungen innerhalb von menschlichen Ge- 
sellschaften und zwischen Gesellschaften und Natur fair und 
nachhaltig zu gestalten. Dieser Raum wird begrenzt durch 
ein Set von sozialen Zielen, die menschliches Wohlergehen 
und menschliche Befähigung definieren (linke Seite des äu- 


Governance 


Wirtschafts- und Finanzwesen 
Individuelles und kollektives Handeln 
Wissenschaft und Technik 
Abb. 8.1 Die SDGs (als Icons), die großen Themen der Agenda 2030 
(in roter Schrift), die Eingangspforten zur Transformation (in schwarzer 


Schrift) und die Hebel zur Umsetzung der Agenda 2030 (links von den 
grauen Linien). (Geändert nach: UN, 2019a, S. 24) 
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Beren Kreises in Abb. 8.1), und von Umweltzielen, die die 
Natur und die globalen Umwelt Commons sichern (rechte 
Seite des äußeren Kreises in Abb. 8.1). Ziele, die Partner- 
schaft und Frieden garantieren, liegen im Zentrum des in- 
neren Kreises. Um eine gerechtere und ausgewogenere Ent- 
wicklung innerhalb des politischen Raumes der Agenda 2030 
zu ermöglichen, ist es nötig, menschliche Aktivitäten (inne- 
rer Kreisring) nach diesen Themen und Zielen auszurichten. 
Dadurch soll die Welt auf einen Pfad der Transformation hin 
zu einer fairen und nachhaltigen Lebensweise, die niemanden 
zurücklässt, gebracht werden. Strukturiert entlang der großen 
Themen Menschen, Planet, Wohlstand, Frieden und Partner- 
schaft formuliert die Agenda 2030 die Vision einer Welt frei 
von Armut und Hunger, in der Konsum- und Produktions- 
muster nachhaltig und fair gestaltet sind und in der alle ihr 
volles Potenzial in Harmonie mit der Umwelt entfalten kön- 
nen (UN, 2015a). Die Umsetzung dieser Agenda wurde von 
allen Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen, so auch von 
Österreich, verpflichtend angenommen. Die Agenda 2030, in 
deren Zentrum die 17 nachhaltigen Entwicklungsziele (Sus- 
tainable Development Goals; SDGs) stehen, wird als die bis- 
lang ambitionierteste Agenda „gegen Armut und für den Pla- 
neten“ gesehen (Ban Ki-moon, 2016). In der Formulierung 
der Agenda 2030 liegt die Herausforderung in Bezug auf Po- 
litikkohärenz, aber auch das Potenzial zur Bewältigung der 
globalen Krisen. Die einzelnen SDGs weisen dabei synergis- 
tische und durchaus auch antagonistische Interaktionen un- 
tereinander auf, deren adäquate Berücksichtigung zu der in 
der Agenda 2030 geforderten Transformation führen kann. 
Die effizienteste und teilweise die einzige Möglichkeit, Fort- 
schritt bei der Erreichung von Zielen und Zielvorgaben zu 
machen, ist die Nutzung dieser Synergien und die Vermei- 
dung von negativen Interaktionen (UN, 2019a). 

Auch wenn SDGs, wie alle anderen internationalen Kon- 
ventionen, keine strengen rechtlichen Durchsetzungsmecha- 
nismen haben, können sie gesellschaftspolitische, wirtschaft- 
liche und wissenschaftliche Diskurse — mit potenziell hoher 
Relevanz für die Landnutzung — auf der lokalen, natio- 
nalen und transnationalen Ebene beeinflussen, indem ein 
Narrativ um Nachhaltigkeit und Entwicklung kreiert wird. 
Der Fortschritt in der Umsetzung der SDGs wird von den 
Mitgliedstaaten regelmäßig an die UN berichtet, Österreich 
hat seinen ersten Bericht im Jahr 2020 eingereicht (BMK, 
2020a). 

Die Agenda 2030 ist universell, integriert und unteilbar. 


e „Universell“ bedeutet, dass sie für die ganze Welt gilt. Ins- 
besondere sollen die neuen Entwicklungsziele nicht nur 
für den Globalen Süden, sondern auch für den Globalen 
Norden und die Verflechtungen zwischen verschiedenen 
Weltregionen gelten. Diese inklusiven, zusammenhän- 
genden Konzeptualisierungen machen die Verschiebung 
der Verantwortung für die nachhaltige Entwicklung in 
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den vorangegangenen Millennium Development Goals 
(MDGs) obsolet (Fukuda-Parr & McNeill, 2019). Damit 
wird die Notwendigkeit der Entwicklung aller Staaten in 
Richtung der Erreichung sozialer Mindeststandards in- 
nerhalb biophysikalischer Grenzen gefordert. In Abb. 8.2 
sind Länder entlang dieser beiden Achsen dargestellt 
(O’Neill et al., 2018). Dabei zeigt sich, dass kein Staat 
im oberen linken Quadranten angesiedelt ist, in dem diese 
beiden Kriterien erfüllt sind, und daher alle Länder Ent- 
wicklungsbedarf aufweisen. 

e „Integriert“ beschreibt, dass die 17 Ziele und 169 Ziel- 
vorgaben in den drei Dimensionen von nachhaltiger Ent- 
wicklung (Wirtschaft, Sozialem und Umwelt) balanciert 
sind. 

e ,,Unteilbar“ weist darauf hin, dass die Agenda in ih- 
rer Gesamtheit zu adressieren und erreichen ist. Damit 
soll der möglichen Tendenz zur selektiven Bearbeitung 
von nur einzelnen Zielen vorgebeugt werden, die einem 
Fortschritt in der Erreichung der in der Agenda 2030 
avisierten gesamtgesellschaftlichen Transformation ent- 
gegenstehen würde. 


Aufbauend auf den Grundlagen der Agenda 2030 werden 
Eingangspforten und Hebel für eine Transformation hin zu 
einer nachhaltigeren Landnutzung identifiziert, die ergän- 
zend zu den Betrachtungen der vorangegangenen Abschnitte 
die breiteren gesellschaftlichen Prioritäten integrativ mitbe- 
rücksichtigen. 

Kap. 8 nimmt die Auswirkungen der Landnutzung im 
Kontext des voranschreitenden Klimawandels auf die Errei- 
chung der globalen SDGs sowie die möglichen Rückwir- 
kungen der Verfolgung der SDGs auf die Landnutzung in 
den Blick. Landnutzungs- und Klimawandelaspekte spielen 
in vielen der 17 SDGs eine zentrale Rolle. So lautet et- 
wa eine Zielvorgabe des SDG 2 „Kein Hunger“: „Bis 2030 
die Nachhaltigkeit der Systeme der Nahrungsmittelprodukti- 
on sicherstellen und resiliente landwirtschaftliche Methoden 
anwenden, die die Produktivität und den Ertrag steigern, zur 
Erhaltung der Ökosysteme beitragen, die Anpassungsfähig- 
keit an Klimaänderungen, extreme Wetterereignisse, Dürren, 
Überschwemmungen und andere Katastrophen erhöhen und 
die Flächen- und Bodenqualität schrittweise verbessern.“ 
Weitere relevante Aspekte, welchen sich dieses Kapitel im 
Detail zuwenden wird, betreffen unter anderem Landnut- 
zungsrechte (SDG 1), Gendergerechtigkeit (SDG 5), Ar- 
mut (SDG 1), nachhaltige und resiliente Wirtschaftssysteme 
(SDG 8, 9), erneuerbare Energien (SDG 7), nachhaltige 
Städte und Gemeinden (SDG 11) sowie die Auswirkun- 
gen von Landnutzung auf Landökosysteme (SDG 15) (siehe 
Tab. 6.1). 

Dieses Kapitel besteht aus vier Unterkapiteln und einem 
Exkurs (Box 8.1). Nach der Erläuterung der SDGs und der 
Darstellung des Standes des Wissens über deren Interaktio- 
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Abb. 8.2 Anzahl der erreichten sozialen Schwellenwerte im Vergleich 
zur Anzahl der überschrittenen biophysikalischen Grenzen für verschie- 
dene Länder, skaliert nach Bevölkerungszahl. Nur Länder mit Daten für 
alle sieben biophysikalischen Indikatoren und mindestens zehn der elf 
sozialen Indikatoren sind dargestellt (N = 109). Soziale Schwellenwer- 
te werden anhand der folgenden Indikatoren bewertet: Lebenszufrie- 
denheit, gesunde Lebenserwartung, Ernährung, sanitäre Einrichtungen, 
Einkommen, Zugang zu Energie, Bildung, soziale Unterstützung, de- 
mokratische Qualität, Gleichberechtigung und Beschäftigung. Die bio- 


nen (Abschn. 8.2) werden die politischen Rahmenbedingun- 
gen von Landnutzung, Landmanagement und Klimawandel 
im Kontext Österreichs mit Blick auf die Umsetzung der 
Agenda 2030 skizziert (Abschn. 8.3). Der darauffolgende Ex- 
kurs liefert eine quantitative Analyse über die bisher erzielten 
Fortschritte in Österreich. Die Gliederung der Abschn. 8.4 
und 8.5 folgt den sechs Eingangspforten für die Transformati- 
on („entry points for transformation“), die durch den „Global 
Sustainable Development Report 2019“ identifiziert wurden 
(UN, 2019a). Eingangspforten für Transformation sind je- 
ne Handlungsfelder, wo die Zusammenhänge zwischen den 
sozio-6konomischen und ökologischen Zielen und Vorgaben 
für eine nachhaltige Entwicklung besonders geeignet sind, 
um die notwendige Transformation mit der nötigen Effekti- 
vität und Geschwindigkeit voranzutreiben (UN, 2019a). An- 
schließend werden vier Hebel für eine Transformation hin zu 
einer nachhaltigeren Landnutzung identifiziert, die — ergän- 


physikalischen Grenzen werden auf einer Pro-Kopf-Basis im Verhältnis 
zu den derzeit festgelegten Grenzwerten (z. B. eine 2-°C-Grenze für die 
globale Erwärmung) bewertet und umfassen die folgenden Indikato- 
ren: CO,-Emissionen, Phosphor, Stickstoff, blaues Wasser, eHANPP 
(für „embodied Human Appropriation of Net Primary Production“, 
d.h. die durch den Konsum von Biomasseprodukten verursachte ge- 
sellschaftliche Aneignung von Netto-Primärproduktion), ökologischer 
Fußabdruck und materieller Fußabdruck. (Quelle: © SpringerNature, 
Nature Sustainability, O’Neill et al., 2018) 


zend zu den Betrachtungen der vorangegangenen Unterka- 
pitel — die breiteren gesellschaftlichen Prioritäten integrativ 
mitberücksichtigen (Abschn. 8.4; 8.5). 

Dieser Ansatz stellt eine systemische Herangehensweise 
zur Implementierung der Agenda 2030 dar, die das Verhält- 
nis zwischen Natur, Gesellschaft und Wirtschaft in den Blick 
nimmt. Diese systemische Betrachtungsweise erscheint im 
Lichte der grundlegenden gesamtgesellschaftlichen Trans- 
formationen, welche notwendig sein werden, um die SDGs 
— aber auch die diversen gesellschaftlichen Ansprüche an die 
Landnutzung - koordiniert und auf einander abgestimmt um- 
zusetzen, als zielführender im Vergleich zu einer isolierten 
Betrachtung einzelner Ziele oder Clustern von Zielen. 
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8.2 Die SDGs: eine umfassende, unteilbare 
Agenda 


Die in der Agenda 2030 festgelegten Ziele sind ebenso ambi- 
tioniert wie verschieden und stellen hohe Anforderungen an 
die umsetzenden Staaten (Abb. 8.3). Das kommt darin zum 
Ausdruck, dass die 17 SDGs mit insgesamt 169 den Zielen 
zugeordneten Zielvorgaben konkretisiert wurden. Diese Zie- 
le und ihre Zielvorgaben sind eng miteinander verflochten 
und interdependent, stehen also in einer gegenseitigen Ab- 
hängigkeit (Lusseau & Mancini, 2019). 


8.2.1 Politik(in)kohärenz und Bewertung 
der Interaktionen von SDGs 


SDGs, Zielvorgaben und Indikatoren bzw. Maßnahmen, die 
getroffen werden, um die Ziele und Zielvorgaben zu errei- 
chen, können einander sowohl auf eine wechselseitig ver- 
stärkende Weise (Synergien) als auch auf hinderliche Weise 
(Trade-offs) beeinflussen (Nilsson et al., 2016; Kroll et al., 
2019; Cling et al., 2020). 

Derartige Interaktionen zu identifizieren trägt zu einer 
schnelleren und effizienteren Umsetzung der SDGs bei (Kos- 
tetckaia & Hametner, 2022; Nilsson et al., 2018) und wird 
als Lösungsweg zur Bewältigung der großen Krisen darge- 
stellt (UN, 2019a). Studien zu SDG-Interaktionen (ICSU, 
2017; Pradhan et al., 2017; Weitz et al., 2018; Dawes, 2020; 
Pham-Truffert et al., 2020; Requejo-Castro et al., 2020) lie- 
fern Hinweise auf mögliche Synergien, die eine Annäherung 
an bestimmte Ziele und Zielvorgaben durch Maßnahmen er- 
bringen, die für andere Ziele gesetzt wurden. Mit Synergien 
ist hier gemeint, dass eine Kombination von unterschiedli- 
chen Handlungen und Maßnahmen - also im Kontext dieses 
Kapitels eine Kombination von Zielen (SDGs) und deren 
Unterzielen in deren gleichzeitigen Umsetzung — einander 
stärken. Dies hat zur Folge, dass das Ergebnis dieser In- 


Abb. 8.3 17 globale Ziele für 
nachhaltige Entwicklung der 
Agenda 2030. (Quelle: Bundesre- 
gierung, 2022) 
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teraktion von mehreren (Unter-)Zielen bzw. Maßnahmen 
größer ist, als wenn einzelne (Unter-)Ziele bzw. Maßnah- 
men umgesetzt und addiert werden (Pedercini et al., 2019). 
Gleichzeitig können antagonistische Beziehungen potenziel- 
le Bereiche mangelhafter Politikkohärenz sichtbar machen, 
in denen Maßnahmen, die zur Erreichung eines Ziels oder 
einer Zielvorgabe gesetzt wurden, eine Verschlechterung bei 
der Erreichung anderer Ziele bewirken (Kostetckaia & Ha- 
metner, 2022). Die Identifikation von Trade-offs zwischen 
den SDGs birgt damit das Potenzial einer Minderung dieser 
Zielkonflikte durch das Setzen entsprechender Maßnahmen 
(Nilsson et al., 2018). Während in der Literatur aufgrund 
von unterschiedlichen Methoden, regionalen Kontexten oder 
Analyseebenen keine Einigkeit über eine universale Natur 
von SDG-Interaktionen besteht (Olesen & Bindi, 2002; Le 
Blanc, 2015; Barbier & Burgess, 2017; Singh et al., 2018; 
Weitz et al., 2018; Thacker et al., 2019; Eisenmenger et al., 
2020, Horvath et al. 2022), wird übereinstimmend festge- 
stellt, dass die SDGs im Allgemeinen mehr Synergien als 
antagonistische Beziehungen (Trade-offs) aufweisen (Kos- 
tetckaia & Hametner, 2022; Kroll et al., 2019; Miola et al., 
2019; Pradhan et al., 2017; Weitz et al., 2018). Dies gilt 
auch für den österreichischen Kontext, für den in einer Ge- 
samtbetrachtung aller SDGs nach dem Wissensstand der 
Autor_innen bisher nur eine einzige Studie vorliegt (Urban 
& Hametner, 2022) Allerdings wird derzeit im Projekt ,,Uni- 
versitäten und Nachhaltige EntwicklungsZiele“ (UniNEtZ) — 
in Kooperation von 16 Universitäten, dem Climate Change 
Centre Austria, der Geologischen Bundesanstalt und dem 
studentischen Netzwerk forum n (Glatz et al., 2021), eine 
Gesamtbewertung der Interaktionen der Zielvorgaben mit im 
Projekt erarbeiteten Handlungsoptionen durchgeführt. 
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8.2.2 Landnutzung, Landmanagement 
und Klimawandel: Interaktionen der SDGs 


Menschliche Lebensweisen sowie Konsum- und Produkti- 
onsmuster existieren eingebettet in ein sozial-ökologisches 
System (siehe Box 1.2) und sind eng verwoben mit ande- 
ren Prozessen und Systemen — Schnittstellen, die besonders 
in Bezug auf Landnutzung, Landmanagement und Klima- 
wandel deutlich werden. Den wechselseitigen Einflüssen von 
Wirtschafts-, Sozial- und Umweltsystemen kommt in dem 
holistischen Rahmenwerk der SDGs und der entsprechen- 
den Maßnahmengestaltung besondere Relevanz zu. Um wir- 
kungsvoll auf identifizierte Trade-offs zwischen den SDGs 
zu reagieren und Synergien optimal zu nutzen, sind integra- 
tive und akteur_innen- und sektorenübergreifende politische 
Strategien notwendig (Nilsson et al., 2018; Scherer et al., 
2018; Weitz et al., 2018). 

Ein Beispiel: Zwischen Wirtschaftswachstum und dem 
Erhalt der Umwelt entfalten sich grundlegende Konflikte 
(Hametner, 2022; Hickel & Kallis, 2020; Jackson, 2009; 
Kallis, 2011; Meadows et al., 1972; O’Neill et al., 2018; 
Rockström et al., 2009; Urban & Hametner, 2022). Wach- 
sende Wirtschaftsleistung (SDG 8) ist eng verbunden mit 
steigendem Ressourcen- und Energieverbrauch (SDGs 12 
und 7) sowie mit negativen Umwelteinflüssen, wie Druck 
auf Wasserressourcen (SDG 6), steigenden Treibhausgas- 
emissionen (SDG 13), Entwaldung und Biodiversitätsverlust 
(SDG 15) (Parrique et al., 2019) oder mit Landverbrauch 
und Bodenversiegelung (Colsaet et al., 2018; Getzner & Ka- 
di, 2020). Dieser fundamentale Zielkonflikt ist in Österreich 
nicht grundlegend anders, wobei hier für Wirtschaftsleis- 
tung und Ressourcen- und Energieverbrauch, wie in vielen 
Industrienationen, eine relative Entkopplung feststellbar ist 
(Wirtschaftsleistung steigt schneller als der Ressourcenver- 
brauch, aber beide steigen — und zwar in Konsumperspektive 
stärker als in territorialer Perspektive; BMK, 2020b). Für Ös- 
terreich bestehen diesbezüglich ebensolche Trade-offs. Mit 
steigendem Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro Kopf (SDG 8) 
nehmen negative Auswirkungen landwirtschaftlicher Varia- 
blen wie Pestizidrisiko und Ammoniakemissionen zu und die 
Verbreitung von Feldvögeln ab (SDG 15) (Urban & Hamet- 
ner, 2022). 

Effizienzgewinne, welche ceteris paribus eine Sen- 
kung des Material- und Energieverbrauchs erlauben wür- 
den, können durch Rebound-Effekte teilweise ausgeglichen 
oder sogar überkompensiert werden (Sorrell, 2007; Kraus- 
mann et al., 2009; Parrique et al., 2019). Ein steigender 
Ressourcen- und Energieverbrauch hängt wiederum mit stei- 
genden Treibhausgasemissionen (SDG 13) zusammen (Ron- 
zon & Sanjuan, 2019; Urban & Hametner, 2022). 

Zwischen dem Anteil erneuerbarer Energien und Treib- 
hausgasemissionen bestehen ebenfalls Synergien (Jacobson 
& Delucchi, 2011; ICSU, 2017; EEA, 2018; IRENA, 2019) 
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— dies gilt auch für Osterreich (Urban & Hametner, 2022). 
In Osterreich waren 2018 67% der Treibhausgase ener- 
giebezogen (Eurostat, 2020a), wodurch eine Abnahme der 
Treibhausgasemissionen in Osterreich und damit der allge- 
meine Fortschritt zu SDG 13 (Klima) stark an eine Reduktion 
des Energieverbrauchs und an die Umstellung auf weni- 
ger emissionsintensive Energieträger geknüpft ist. Dieser 
Zusammenhang wurde bis dato für Österreich nicht aus ei- 
ner ganzheitlichen Perspektive untersucht. Beispielsweise 
gehen mit Landnutzungsveränderungen oder der Herstel- 
lung der entsprechenden Technologien oftmals ein hoher 
Ressourcenverbrauch, Treibhausgasemissionen und negati- 
ven Auswirkungen auf Ökosysteme einher (Parrique et al., 
2019; Lyytimäki et al., 2020). 

Energiesicherheit (SDG 7) spielt eine wichtige Rolle für 
verschiedene Arten der Landnutzung (Abschn. 1.2.2), wie 
Landwirtschaft (SDG 2) und Siedlungsgebiete (SDG 11), die 
in hohem Maße von der Verfügbarkeit leistbarer und verläss- 
licher Energieversorgung abhängig sind (ICSU, 2017). Stei- 
gende Siedlungsfläche pro Kopf führt zu höherem Energie- 
und Materialverbrauch (Daniele et al., 2020). Dies gilt auch 
für Österreich, wo die Siedlungsfläche pro Kopf synergis- 
tisch mit dem inländischen Materialverbrauch sowie mit 
Primär- und Endenergiekonsum interagiert (Urban & Ha- 
metner, 2022) (zu energieeffizienter Raumentwicklung sie- 
he Kap. 7). Landnutzungskonflikte betreffen, zwischen der 
Expansion von Städten und peri-urbanen Gebieten und land- 
wirtschaftlichem Anbau, den Verlust von überdurchschnitt- 
lich fruchtbaren Böden sowie die Verfügbarkeit sauberer 
Wasserressourcen (SDG 6) (ICSU, 2017). Ebenso wirken 
sich landwirtschaftliche Aktivitäten durch tierische Abfälle, 
Dünger und Pestizide, die zur Steigerung landwirtschaft- 
licher Produktivität eingesetzt werden, negativ auf Was- 
serressourcen aus (ICSU, 2017). Gleichzeitig besteht die 
Gefahr, dass ein Fokus auf Produktivitätssteigerung antago- 
nistisch mit dem Erhalt von Biodiversität interagiert (ICSU, 
2017). Landwirtschaft ist einerseits einer der größten Treiber 
von Veränderungen hinsichtlich Landnutzung und Landde- 
gradation (Millenium Ecosystem Assessment, 2005), was 
auf einen Trade-off zwischen SDG 2 „Kein Hunger“ und 
SDG 15 „Leben and Land“ hinweist. Andererseits lassen 
sich auch Synergien zwischen Landwirtschaft und anderen 
Bereichen identifizieren: Für Österreich wirkt sich biologi- 
scher Landbau positiv auf die Wasserqualität inländischer 
Binnengewässer und auf die mit potenziellen Gesundheitsri- 
siken zusammenhängende Nitratkonzentration aus (Brender 
et al., 2013; Bao et al., 2017; Qasemi et al., 2018; Urban & 
Hametner, 2022) (zu Anpassungs- und Minderungsmaßnah- 
men in der Landwirtschaft siehe die Abschn. 4.2 und 5.1.1). 
Auch Veränderungen im Konsum können diese Trade-offs 
verringern und Synergien mit anderen Bereichen schaffen: 
Ein Umstieg auf eine stärker pflanzenbasierte Ernährung 
kann laut einer Prognose für das Jahr 2050, verglichen 
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mit einem Referenzszenario, sowohl die globale vorzeitige 
Sterblichkeit (berechnet asynergistisch aus regionalen Da- 
ten für Personen über einem Alter von 20 Jahren) aufgrund 
von ungesunder Ernährung und Fettleibigkeit um 6-10 % 
verringern, als auch die Treibhausgasemissionen des Ernäh- 
rungssystems um 29-70 % reduzieren (Springmann et al., 
2016) (Abschn. 5.3.2.1). Dies weist somit auf potenziell syn- 
ergistische Beziehungen zwischen SDG 2 „Kein Hunger“, 
SDG 3 „Gesundheit“ und SDG 13 „Maßnahmen zum Kli- 
maschutz“ hin, deren Nutzung zu einer effizienteren und 
effektiveren Zielerreichung aller drei SDGs führen kann. 

Treibhausgasemissionen sind das direkte Resultat 
menschlicher Konsum- und Produktionsmuster, weshalb 
SDG 13 „Maßnahmen zum Klimaschutz“ mit vielen an- 
deren SDGs zusammenhängt und von deren Fortschritten 
abhängig ist (Weitz et al., 2018). Besonders relevant sind 
die Synergien zwischen Material- und Energieverbrauch 
und Treibhausgasemissionen (Ronzon & Sanjuan, 2019). 
In Österreich führten in den letzten zwei Jahrzehnten Ver- 
besserungen hinsichtlich der Höhe und Zusammensetzung 
des Energiekonsums auch zur Reduktion von Treibhaus- 
gasemissionen (Urban & Hametner, 2022). Darüber hinaus 
unterstützen Klimaschutzmaßnahmen (SDG 13) langfristig 
die Umsetzung anderer SDGs und somit der Agenda 2030 
insgesamt (Lyytimäki et al., 2020). 

Klimatische Bedingungen sind mit Ökosystemen und 
dem Wasserhaushalt eng verflochten und betreffen daher di- 
rekt SDG 6 „Sauberes Wasser“ sowie SDG 15 „Leben an 
Land“ (IPCC, 2014; IPBES, 2018; Ronzon & Sanjuan, 2019; 
Pham-Truffert et al., 2020; Requejo-Castro et al., 2020). Ei- 
ne Studie zu SDG-Interaktionen mit Fokus auf Wasser stellte 
fest, dass Länder ihre Wasserressourcen weniger überlasten, 
wenn der Anteil von Wind- und Solarenergie im Vergleich 
zu fossilen Brennstoffen steigt (Requejo-Castro et al., 2020), 
was auf eine Synergie zwischen SDG 7 „Saubere Energie“ 
und SDG 6 „Sauberes Wasser“ hinweist; dies ist unter an- 
derem darauf zurückzuführen, dass Wind- und Solarenergie 
einen geringen Wasserbedarf, etwa für Kühlung, aufweisen 
(WWAP, 2014; Ali & Kumar, 2017). Dennoch sind auch 
erneuerbare Energien auf Wasser angewiesen, insbesondere 
für Wasserkraftanlagen oder den Anbau von Energiepflan- 
zen (WWAP, 2014), wodurch Wasserkraft und Bioenergie 
neben den positiven ebenso erhebliche negative Auswirkun- 
gen auf Land- und Wasserressourcen sowie auf Ökosysteme 
haben können (Lyytimäki et al., 2020). Die Landwirtschaft 
gilt als der Sektor mit dem größten Wasserverbrauch auf glo- 
baler Ebene. Hinsichtlich der Wasserqualität wirkt sich in 
Österreich etwa die Abwasserbehandlung durch sekundäre 
Kläranlagen (betrifft SDG 11 „Nachhaltige Städte und Ge- 
meinden“) positiv auf den biochemischen Sauerstoffbedarf 
in Flüssen, die Nitratkonzentration im Grundwasser und die 
Wasserqualität inländischer Binnengewässer aus (Urban & 
Hametner, 2022). 
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In Bezug auf Landnutzungskonflikte um kultivierbare 
Landflächen (z. B. zwischen der Lebensmittel- und Biokraft- 
stoffproduktion) und durch nicht nachhaltige Landnutzung 
verursachte Landdegradierung und Verschmutzung von Öko- 
systemen können potenzielle Synergien zwischen nachhal- 
tigem „Kein Hunger“ (SDG 2) und Ökosystemleistungen 
(SDG 15) genutzt werden (Pham-Truffert et al., 2020). 
In Österreich besteht z.B. eine synergistische Interakti- 
on von Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft und 
dem Index weit verbreiteter Feldvögel, indem bei geringen 
Ammoniakemissionen die Populationen der Feldvögel güns- 
tigere Erhaltungszustände aufweisen (Urban & Hametner, 
2022). Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die verschiede- 
nen SDGs und deren Zielvorgaben positiv miteinander in- 
teragieren können (Dawes, 2020), da Ökosystemleistungen 
Klimaschutz- und Anpassungsmaßnahmen fördern, welche 
sich positiv auf nachhaltige landwirtschaftliche Produktion 
auswirken (Pham-Truffert et al., 2020). 


8.3 Landnutzung und Klimawandel 
und die Umsetzung der SDGs in Österreich 


In Österreich ist die Umsetzung der Agenda 2030 seit 
dem Regierungsprogramm 2020-2024 (BMK, 2020a) stär- 
ker verankert. Die Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele ist 
den einzelnen Bundesministerien in ihren jeweiligen Kompe- 
tenzbereichen zugeordnet. Sowohl das Monitoring als auch 
das Berichtswesen wurden in Hinblick auf den Freiwilligen 
Nationalen Bericht zur Umsetzung der Nachhaltigen Ent- 
wicklungsziele „Österreich und die Agenda 2030“ (BMK, 
2020a) an das High Level Political Forum der UN im Ju- 
li 2020 vorangetrieben. Um die konkrete Umsetzung im 
Bereich Landnutzung, Landmanagement und Klimawandel 
einordnen zu können, ist es hilfreich, die politischen Rah- 
menbedingungen des gesamten Umsetzungsprozesses der 
Agenda 2030 sowie die Herangehensweise an die Messung 
der Fortschritte bei den Zielen zu skizzieren. 

Die österreichische Bundesregierung hat im Jahr 2015 
auf Ebene der Bundesministerien mit einer internen Be- 
standserhebung begonnen, um sowohl die Kompetenz der 
Bundesministerien für die 17 Ziele als auch bereits vorhan- 
dene Maßnahmen, Strategien oder Programme zu erfassen, 
die den SDGs zugeordnet werden können (BKA, 2017). In 
einem Ministerratsvortrag vom 12. Jänner 2016 wurden al- 
le Bundesministerien beauftragt, eine kohärente Umsetzung 
der Zielvorgaben der Agenda 2030 vorzunehmen (BKA & 
BMEIA, 2015). Dieser von der Bundesregierung als Main- 
streaming-Ansatz bezeichnete Auftrag sieht vor, dass die 
Bundesministerien in ihrem jeweiligen Zuständigkeitsbe- 
reich „die Globalen Nachhaltigkeitsziele in die relevanten 
Strategien und Programme zu integrieren, gegebenenfalls 
entsprechende Aktionspläne und Maßnahmen auszuarbeiten 
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und dabei andere relevante staatliche Organe und Kooperati- 
onspartner auf Bundes-, Landes-, Städte- und Gemeindeebe- 
ne sowie Sozialpartner, Zivilgesellschaft und Wissenschaft 
einzubeziehen“ haben (BKA & BMEIA, 2015). 


8.3.1 Datenlage und -lücken 


Eine „Gap Analyse“ (Lückenanalyse) zur Identifizierung 
strategischer und operativer Lücken, um die Nachhaltigkeits- 
ziele erreichen zu können, wurde von der Bundesregierung 
nicht durchgeführt. Solche Analysen sind ein wichtiger An- 
satz (Heinen, 2010) um zu untersuchen, wie effektiv Regie- 
rungen auf neue Herausforderungen reagieren, indem das 
aktuelle politische System analysiert und potenzielle Lü- 
cken und Möglichkeiten ermittelt werden (Hoberg et al., 
2016). Für die SDGs wurde in der EU eine solche Analy- 
se in einigen Ländern von oder mit unabhängigen Exper- 
ten durchgeführt (Finnland, Polen, Italien) (Niestroy et al., 
2020). In einer Beantwortung einer parlamentarischen An- 
frage wird angeführt, dass eine „allgemeine Lückenanalyse 
zur Agenda-2030-Umsetzung in Österreich“ seit Mai 2019 
mit der „Measuring Distance“-Publikation der Organisati- 
on für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung 
(OECD) vorliege (BKA, 2019). Die OECD stellt bei den 
Länderbewertungen fest (OECD, 2019), dass die Studie nicht 
zuletzt auch aufgrund der internationalen Vergleichbarkeit 
auf UN-SDG-Datenbanken sowie auf OECD-Daten basiert 
und daher nicht die aktuellen nationalen Gegebenheiten be- 
rücksichtigt. Aus diesem Grund wird auf den Freiwilligen 
Nationalen Bericht zur Umsetzung der Nachhaltigen Ent- 
wicklungsziele verwiesen (BMK, 2020a). 

Eine beachtenswerte Diskrepanz ergibt sich dennoch bei 
der Bewertung des SDG-Fortschrittes in Österreich durch 
die OECD und durch Eurostat sowie durch eine neue Studie 
über den Fortschritt der EU-Staaten in sozioökonomischen 
und Umweltdomänen (Hametner, 2022). Während bei der 
OECD-Studie Österreichs Umsetzungsstand und -trend als 
relativ gut bewertet werden, zeigt Eurostat (Monitoring-Be- 
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richt zur Umsetzung der Agenda 2030 in der EU, basierend 
auf dem EU-SDG-Indikatorset; Eurostat, 2021) nur unter- 
durchschnittliche Fortschritte. In der Studie von Hametner 
(2022) rangiert Österreich an drittletzter Stelle der EU-Staa- 
ten. 

Die OECD (2019) stellt fest, dass Österreich bereits 
17 Unterziele erreicht hat, und nur bei rund 2% der Ziele, 
etwa Tabakkonsum und rechtliche Rahmenbedingungen für 
Geschlechtergleichheit, befindet sich der Abstand zur Ziel- 
erreichung noch im größtmöglich messbaren Bereich. Für 
SDG 15 (Leben an Land), SDG 6 (Wasser), SDG 12 (Kon- 
sum und Produktion) und SDG 13 (Klima) gibt der Bericht 
Österreich eine hervorragende Bewertung (OECD, 2019). 
Dies steht teilweise im Widerspruch zu den Analysen von 
Eurostat (siehe weiter unten), bei denen Österreich beispiels- 
weise für SDG 12 nur im Mittelfeld aller EU-Staaten zu 
finden ist (Eurostat, 2020b). 

Als Vorarbeit für die Berichterstattung beim Hochran- 
gigen Politischen Forum der Vereinten Nationen hat das 
Bundeskanzleramt und das Bundesministerium für Europa, 
Integration, Äußeres im Jahr 2017 eine Publikation heraus- 
gegeben, in der „Beiträge der Bundesministerien zur Umset- 
zung der Agenda 2030 für nachhaltige Entwicklung durch 
Österreich“ zu den 17 Zielen vorgestellt werden (BKA, 
2017). 

Bei SDG 13 wird hier auf die globale Dimension zur 
Bekämpfung des Klimawandels verwiesen. Die Berücksich- 
tigung von Klimaschutzmaßnahmen in nationalen Politiken, 
Strategien und Planungen (SDG 13.2) wird in diesem Bericht 
mit einer Tabelle mit Verweisen auf das Klimaschutzgesetz, 
die Österreichische Klimawandel-Anpassungsstrategie, die 
Integrierte Energie- und Klimastrategie, die Klimafinanzie- 
rungsstrategie, das Dreijahresprogramm der österreichischen 
Entwicklungspolitik und den strategischen Leitfaden des 
BMF für die internationalen Finanzinstitutionen abgedeckt. 
Österreichs Position bei der Emission von Treibhausgasen 
wird im europäischen Ländervergleich sowohl mit Blick 
auf die Datenquelle (EUROSTAT) als auch grafisch selbst- 
kritisch dargestellt (Abb. 8.4). In der darunter stehenden 
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Box im selben Dokument wird die Klimaschutzinitiative 
„klimaaktiv“ beschrieben. Zwar wird einerseits diese preis- 
gekrönte Initiative als ein Governance-Ansatz vorgestellt 
und sehr generelle Maßnahmen wie Mobilitätsmanagement, 
Sanierungsmaßnahmen und Vernetzung von Akteur_innen 
genannt. Aber was unerwähnt bleibt, sind andererseits kon- 
kretere Maßnahmen zur Eindämmung des Temperaturan- 
stiegs (BKA, 2017). 

Bei SDG 15 werden die Nationalparks, die Naturschutz- 
gebiete sowie Landschaftsschutzgebiete als Beleg für den 
Schutz der Landökosysteme angegeben. Die nachhaltige Be- 
wirtschaftung aller Waldarten sowie die Erhaltung der biolo- 
gischen Vielfalt werden mit dem Verweis auf die Waldstrate- 
gie 2020+ und die Biodiversitätsstrategie 2020+ und mit der 
Darstellung von Maßnahmen und Aktivitäten des BMLFUW 
untermauert. Ein Hinweis auf Maßnahmen des nationalen 
Gewässerbewirtschaftungsplanes und auf den Hochwasser- 
risikomanagementplan soll belegen, dass die Unterziele des 
SDGs 15 in den Strategien und Programmen des BMLFUW 
berücksichtigt werden. Bei den Unterzielen Verhinderung 
von Wilderei und Handel mit geschützten Arten sowie bei 
der Reduktion und Kontrolle gebietsfremder invasiver Arten 
muss die Versicherung ausreichen, dass „das BMLFUW seit 
langer Zeit mit einem vielfältigen Portfolio an Maßnahmen 
aktiv“ ist. Allerdings werden Ziele und Indikatoren, bei de- 
nen Österreich sich weit von der Zielerreichung befindet und 
die eine wesentliche Herausforderung in der Überwindung 
der Biodiversitätskrise darstellen (z.B. Unterziele 15.5. Ar- 
tenverlust bis 2020 stoppen, 15.3. Geschädigte Flächen und 
Böden sanieren), nicht dargestellt (siehe Abschn. 8.4.6). 

Ein Prüfbericht des Rechnungshofes über die Umsetzung 
der Agenda 2030 in Österreich hat Empfehlungen formu- 
liert, die politische und verwaltungstechnische Defizite und 
Hindernisse bei der Umsetzung der SDGs sichtbar machen 
(Rechnungshof, 2018). Die zentralen Kritikpunkte lassen 
sich folgendermaßen zusammenfassen: 


e Es gibt keine Organisationseinheit bzw. Institution, die 
mit der Koordinierung der Umsetzung der Agenda 2030 
befasst ist. 

e Mit dem „Mainstreaming-Ansatz“ wird den einzelnen 
BM nicht nur die Verantwortung der Umsetzung der 
Agenda 2030 übertragen, sondern auch die Interpretation 
der Ziele. 

e Der „Mainstreaming-Ansatz“ führt zu einer Fragmentie- 
rung des Umsetzungsprozesses, da eine klare politische 
Prioritätensetzung und eine zentrale kohärente Steuerung 
fehlen. 

e Eine gesamtstaatliche Strategie für die Umsetzung der 
nachhaltigen Entwicklungsziele fehlt. 

e Eine systematische Lückenanalyse, die bei allen Strate- 
gien, Programmen und Maßnahmen die Sollvorgaben mit 
den Ist-Zuständen vergleicht, fehlt. 
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e Bestandsaufnahmen der Ist-Zustände (ohne Lückenanaly- 
sen) wurden für Umsetzungspläne - sofern diese vorhan- 
den sind — herangezogen. 


Das Regierungsprogramm 2020-2024 berücksichtigt vor al- 
lem im Bereich Klimaschutz, Infrastruktur, Umwelt und 
Landwirtschaft die SDGs (BMK, 2020a). Obwohl das Regie- 
rungsprogramm durchaus als Nachhaltigkeits-Commitment 
der Bundesregierung kommuniziert wird, werden die be- 
schriebenen Kritikpunkte des Rechnungshofberichtes nicht 
berücksichtigt. 

Um die Wirksamkeit der Maßnahmen und somit die Fort- 
schritte bei der Umsetzung der Agenda 2030 messen zu kön- 
nen, wurden sowohl auf UN- als auch auf EU- und Länder- 
ebene angepasste Indikatoren entwickelt. In Österreich wurde 
die Statistik Austria beauftragt, ein nationales Indikatoren- 
set zu entwerfen, das sowohl eine Fortschrittsbewertung der 
Maßnahmen als auch Aussagen über Trends zulässt (Statistik 
Austria, 2017). 2017 wurden den einzelnen Zielen aus vor- 
handenen Datenquellen „Schlüsselindikatoren“ zugeordnet, 
die verschiedene Dimensionen von Wohlstand und Fortschritt 
in Österreich abbilden (Statistik Austria, 2017). Damit wur- 
de ein Überblick über verfügbare und im SDG-Kontext re- 
levante Datengrundlagen gelegt. Bei SDG 13 lassen sich die 
Schlüsselindikatoren zu den Treibhausgasemissionen sowie 
die Todesfälle durch klimabedingte Gefahren und Naturkata- 
strophen per 100.000 Einwohner als nationale SDG-Indika- 
toren verwenden. Den SDGs 6, 14, 15 und 17 wurden keine 
Schlüsselindikatoren zugeordnet (Statistik Austria, 2017). 

Der Indikatorenbericht der Statistik Austria (2020a), ver- 
öffentlicht als statistische Grundlage für den Freiwilligen 
Nationalen Bericht (FNB) an die Vereinten Nationen, zeigt, 
dass in Österreich von 244 Indikatorenvorschlägen für die 
Hälfte entsprechende Daten verfügbar sind, während für 41 
keine Daten vorhanden sind — was 18 % der Indikatorenvor- 
schläge entspricht (Statistik Austria 2020a: 26). Somit be- 
stehen große Datenlücken. Diese Datenlücken beziehen sich 
beispielsweise auf SDG 14 (Leben unter Wasser), SDG 15 
(Landökosystem), SDG 16 (Frieden, Gerechtigkeit und star- 
ke Institutionen) (Statistik Austria, 2020a: 97). Bei SDG 13 
konzentrieren sich die Aussagen auf die „Hitze-assoziierte 
Übersterblichkeit“ im Jahr 2018 und auf die Darstellung von 
Treibhausgasemissionen. Bei den Treibhausgasemissionen 
des Nicht-Emissionshandels, für den nach dem Klimaschutz- 
gesetz ein nationaler Zielwert festgelegt wurde, wird ein 
negativer Trend angegeben. Der Bericht stellt fest, dass in 
Österreich keine eigenen quantitativen Unterziele für die 
Agenda 2030 definiert wurden, sodass letzten Endes ei- 
ne Bewertung der Trends nur in wenigen Fällen möglich 
ist (Statistik Austria, 2020a). Bei einer Aktualisierung des 
SDG-Indikatorenberichts im November 2020 (Statistik Aus- 
tria, 2020a) wurden auch Zielwerte und Bewertungen von 
Eurostat herangezogen und als Basis der Trendbewertung 
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die Daten von 2010 bis 2019 verwendet. Die Berücksich- 
tigung von weiteren Unterzielen ermöglicht eine bessere 
Einschätzung der SDG-Umsetzung. Bei SDG 13 wurde das 
Unterziel 13.3 (Aufklärung sowie personelle Kapazitäten 
betr. Klimawandel verbessern) ergänzt, wobei hier keine Da- 
ten zur Messung des Ziels vorhanden sind. Bei SDG 15 
wurden die Datenlücken bei den Indikatoren sichtbar ge- 
macht. Damit werden auch die Hauptaussagen und die damit 
verbundene Trendeinschätzung bei SDG 15 des ersten In- 
dikatorenberichts, die sich nur auf quantitative Daten des 
Ökosystems Wald stützten, relativiert. Die Analysen von Eu- 
rostat basieren für SDG 15 auf einer breiteren Datenbasis 
(siehe Box 8.1) und zeigen, dass sich Österreich im Mit- 
telfeld aller EU-Staaten befindet, mit zudem nur geringem 
Fortschritt hin zur Zielerreichung über die letzten fünf Jahre 
(Eurostat, 2021). 

Der FNB zur Umsetzung der Nachhaltigen Entwicklungs- 
ziele „Österreich und die Agenda 2030“ an das High Level 
Political Forum der UN wurde im Juli 2020 präsentiert. 
Der Bericht basiert auf dem Indikatorenbericht der Statis- 
tik Austria und wird mit „Best-practice“-Beispielen ergänzt. 
Die Schwerpunktsetzung des Berichts auf Digitalisierung, 
Frauen, Jugend und „Leaving no one behind“ sowie auf 
Klimaschutz und Klimawandelanpassung sollen die Schwer- 
punkthemen Österreichs bei der SDG-Umsetzung widerspie- 
geln. Vor dem Hintergrund der Unterziele der SDGs und der 
gesamten Indikatorenliste zeigt sich, dass der Bericht auf- 
grund der Auswahl der Unterziele und der Erfolgsgeschich- 
ten und Flagship-Initiativen keine systematische Analyse der 
Umsetzung der SDGs in Österreich darstellt. 


8.3.2 Beteiligung diverser Akteur_innen an der 
Umsetzung der Agenda 2030 


Da die Umsetzung der Agenda 2030 umso effektiver ist, 
wenn sich möglichst viele staatliche und nichtstaatliche 
Akteur_innen („Whole of Society Approach“) beim Umset- 
zungsprozess engagieren, wird hier noch auf die nichtstaat- 
liche Initiative „SDG Watch Austria“ verwiesen, die sich als 
Plattform von mehr als 200 zivilgesellschaftlichen und ge- 
meinnützigen Organisationen für die Umsetzung der Agenda 
2030 einsetzt und mit Hilfe gemeinsamer Informations-, 
Anwaltschafts-, Öffentlichkeits- und Vernetzungsarbeit die 
17 Nachhaltigkeitsziele thematisiert und deren Umsetzung 
einfordert (SDGWATCH.at, 2022). 

An den österreichischen Hochschulen und Universitäten 
wurde das Projekt UniNEtZ gegründet, bei dem die Universi- 
täten als Zentren für Innovation und als Bildungsstätten Ver- 
antwortung für eine nachhaltige Zukunft übernehmen. Neben 
der Integration der SDGs in Forschung, Lehre und Weiter- 
bildung ist auch die Erstellung eines Optionenberichts, wie 
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Österreich die SDGs umsetzen kann, ein wichtiges Ziel des 
UniNEtZ, wie im Memorandum of Understanding mit dem 
BMBWFE definiert (Uninetz, 2022). 

Im Bereich Wirtschaft und Industrie gibt es verschie- 
dene Initiativen (z.B. respact; https://www.respact.at/), die 
die Nachhaltigkeitsziele aus einer Unternehmenssicht im 
Bereich der Corporate Social Responsibility verorten. Der 
Beitrag der Wirtschaft und Industrie zur Umsetzung der 
SDGs wird aber vorrangig von betriebswirtschaftlichen Ziel- 
setzungen determiniert. 

Beim Thema Umsetzung der Agenda 2030 in Österreich 
kann man davon ausgehen, dass „der Begriff der Nachhal- 
tigkeit voll im Mainstream angekommen ist“, die moderne 
Gesellschaft aber ihren Wohlstand und Lebensstil entschie- 
dener denn je verteidigt (Blühdorn, 2020). Die positiven Dar- 
stellungen Österreichs bei der Umsetzung der Agenda 2030 
in nationalen (BMK, 2020a; Statistik Austria, 2020a) wie 
auch internationalen Publikationen und „country rankings“ 
(Sachs et al., 2020) resultieren vorwiegend aus einer sozio- 
ökonomisch zentrierten Perspektive der Bewertung, die bei 
den ökologischen Indikatoren Defizite aufweist (Wackerna- 
gel et al., 2017; Bissio, 2019). Der Sustainable Development 
Report 2020 (Sachs et al., 2020) diagnostiziert — trotz Rang 7 
Österreichs im internationalen Vergleich — in Einklang mit 
den Analysen von Eurostat (Eurostat, 2020b) bei SDG 13 
„major challenges“ und bei SDG 15 „significant challenges“ 
für Österreich. 


Box 8.1 Österreichs Fortschritte zur Agenda 2030: Analy- 
se ausgewählter SDGs 

Dieser Abschnitt geht detaillierter auf die Entwick- 
lungen ein, die den ausgewählten SDGs zugrunde 
liegen. Der Fokus liegt dabei auf den Themenfeldern 
Landwirtschaft, Energie und Klima sowie Wasser und 
Umwelt. Die hierfür herangezogenen Daten stammen 
großteils von Eurostat (2021) mit Ergänzungen aus 
dem Freiwilligen Nationalen Bericht (FNB) zur Um- 
setzung der SDGs in Österreich. Die Zahlen beider 
Berichte weichen in einigen Bereichen geringfügig 
voneinander ab, doch es gibt keine Fälle mit signifi- 
kanter Diskrepanz. 

Die Auswertungen von Eurostat zeigen, dass Öster- 
reich in den letzten fünf Jahren (Betrachtungszeitraum 
2014-2019 bzw. 2015-2020) im großen Teil der SDGs 
Fortschritte erreicht hat. Abb. 8.5 stellt einerseits Ös- 
terreichs Entwicklung hinsichtlich der jeweiligen Ziele 
im genannten Zeitraum dar und bildet andererseits den 
relativen Status der SDGs im Vergleich zu den anderen 
EU-Mitgliedstaaten ab. Ein vergleichsweise hoher 
Status trifft daher keine Aussage darüber, wie nahe 
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Abb. 8.5 Status und Fortschritt Österreichs in Bezug auf die SDGs. Der Status bezieht sich auf die aktuellsten verfügbaren Daten (2019 bzw. 
2020), der Fortschritt auf den Betrachtungszeitraum 2014-2019 bzw. 2015-2020. (Quelle: Eurostat, 2021) 


Österreich tatsächlich an der Zielerreichung ist, da 
auch die besten EU-Länder weit von einer solchen ent- 
fernt sind. Zudem zeigt sich, dass sich Österreich selbst 
bei jenen SDGs mit relativ hohem Status bestenfalls 
im oberen Mittelfeld der EU-Staaten befindet. Im Kon- 
text von Landnutzung und Klimawandel sind vor allem 
SDG 2 „Kein Hunger“, SDG 6 „Sauberes Wasser“, 
SDG 7 „Saubere Energie“, SDG 11 ,,Nachhalti- 
ge Städte und Gemeinden“, SDG 12 ,,Nachhaltiger 
Konsum und Produktion“, SDG 13 „Klimaschutz“, 
SDG 14 „Leben unter Wasser“ und SDG 15 „Le- 
ben an Land“ unmittelbar relevant. Abb. 8.5 zeigt, 
dass sich Österreich bei den meisten dieser Ziele knapp 
über oder unter dem EU-Durchschnitt befindet. Den 
höchsten Status erreicht Österreich bei SDG 6, mit 
moderaten Fortschritten in den letzten Jahren. Der re- 
lative Status von Österreich bezüglich SDGs 11 und 
12 befindet sich etwas über dem EU-Durchschnitt, mit 
mäßig positiven Trends. Die SDGs 2, 7, 13 und 15 ha- 
ben in Osterreich einen niedrigeren Status als der EU- 
Durchschnitt. Bei diesen Zielen gab es zudem kaum 
oder nur geringe Fortschritte, während Österreich bei 
SDG 7 sogar Rückschritte gemacht hat. 


Im Folgenden werden die Fortschritte bei diesen 
ausgewählten SDGs genauer in den Blick genommen. 


SDG 2 „Den Hunger beenden, Ernährungssicher- 
heit und eine bessere Ernährung erreichen und eine 
nachhaltige Landwirtschaft fördern“ Abb. 8.5 zeigt, 
dass SDG 2 sowohl hinsichtlich des Fortschritts in 
Richtung des Ziels als auch in Bezug auf Österreichs 
Performance im Vergleich zu den anderen EU-Ländern 
eine niedrige Wertung erzielt. Diese Situation ergibt 
sich aus den nachfolgend beschriebenen Aspekten. 


Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Produktion Die 
österreichische Regierung investiert vergleichsweise 
wenig in landwirtschaftliche Forschung und Entwick- 
lung (F&E) zur Innovation umweltfreundlicherer Pro- 
duktionsmethoden. Diese Situation hat sich zwischen 
2015 und 2020 kaum verbessert, von 4 Euro auf 
4,1 Euro pro Einwohner_in. In Bezug auf die Produkti- 
vität des landwirtschaftlichen Sektors, gemessen durch 
das landwirtschaftliche Faktoreinkommen in Jahresar- 
beitseinheiten (JAE; Eurostat, 2019), ist Österreichs 
Rang im EU-Vergleich etwas höher und liegt über 
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dem EU-Durchschnitt. Zwischen 2013 und 2018 war 
ein moderater Anstieg des landwirtschaftlichen Fak- 
toreinkommens von 18.660 Euro pro JAE auf 20.029 
Euro pro JAE zu beobachten. Der harmonisierte Risi- 
koindikator für Pestizide, der die Risiken eines nicht 
nachhaltigen Einsatzes von Pestiziden für die mensch- 
liche Gesundheit und die Umwelt abschätzt (Eurostat, 
2021), ist in Österreich vergleichsweise hoch — 2018 
war Österreich hier unter den fünf schlechtesten EU- 
Ländern, mit deutlich negativem Trend. Im Gegen- 
satz zu diesen drei Indikatoren befindet sich Österreich 
beim biologischen Landbau an der EU-Spitze, mit ei- 
nem zudem äußerst positiven Trend. Der Anteil der 
landwirtschaftlichen Fläche, die unter ökologischem 
Landbau bewirtschaftet wird, ist zwischen 2014 und 
2019 von 19,4 auf 25,3 % angestiegen. 


Umweltbelastungen durch landwirtschaftliche Pro- 
duktion Österreichs Landwirtschaft produziert im Ver- 
gleich zu jener anderer EU-Mitgliedstaaten überdurch- 
schnittlich hohe Ammoniakemissionen durch minera- 
lische Dünger und tierische Abfälle, und dieser Trend 
hat sich in den letzten Jahren zudem noch verstärkt. 
Zwischen 2013 und 2018 sind Ammoniakemissio- 
nen von 19,9kg/ha auf 22,3kg/ha angestiegen. Die 
Nitratkonzentration im österreichischen Grundwasser 
lag 2018 aufgrund eines leicht positiven Trends mit 
21,9 mg/L knapp unterhalb des EU-Durchschnitts. Bei 
Bodenerosion durch Wasser befindet sich Österreich 
im EU-Vergleich auf den hinteren Rängen, außerdem 
hat der Fortschritt zu diesem Indikator in den letz- 
ten Jahren stagniert. 2016 waren in Österreich 15,5 % 
der gesamten nicht künstlichen erosiven Landesfläche! 
von gravierender Bodenerosion (Verlust von jährlich 
mehr als zehn Tonnen Erdreich pro Hektar) bedroht. 
Seit 2010 hat diese Zahl nur geringfügig abgenommen: 
damals waren 15,6 % natürliche Bodenfläche von gra- 
vierendem Bodenverlustrisiko betroffen. 


Fehlernährung Fehlernährung ist ein Indikator zu 
SDG 2, der unter anderem mittels Body Mass Index 
(BMI) bemessen wird. Österreich hat im Vergleich zu 
anderen Mitgliedstaaten eine durchschnittliche Fettlei- 
bigkeitsrate, jedoch lässt sich hier in den letzten Jahren 
ein Stillstand bzw. eine leichte Entfernung von der 
Zielvorgabe beobachten. Von 2014 bis 2017 ist der 
Anteil von erwachsenen Österreicher _innen, die mit 
einem BMI von über 30 als fettleibig gelten, von 14,7 


Energie und Klima (SDGs 7 und 13) Wie sich 
Abb. 8.3 entnehmen lässt, befindet sich Österreich hin- 
sichtlich SDG 7 unterhalb des EU-Durchschnitts und 
hat zudem in den letzten Jahren eine negative Ent- 
wicklung zu verzeichnen. Der Fortschritt zu SDG 13 
war zwar moderat positiv, jedoch liegt die österrei- 
chische Performance auch hier unterhalb des EU- 
Durchschnitts. Auf Bezüge zu Landnutzung wird in 
Abschn. 8.4.4 genauer eingegangen. 


Zugang zu leistbarer Energie Der Indikator zu Ener- 
giearmut ist der einzige im Bereich Energie und Klima, 
bei dem Österreich im EU-Vergleich tatsächlich im 
Spitzenfeld zu finden ist. 2019 waren 1,8% der Be- 
völkerung nicht im Stande, ihre Wohnungen adäquat 
zu wärmen, womit Österreich hier EU-weit das beste 
Ergebnis erzielt. Der Trend zeigt zudem eine positive 
Entwicklung hin zur Erreichung des Ziels, denn 2014 
lag dieser Anteil noch bei 3,2 % der Bevölkerung. 


Energieverbrauch Der Primärenergieverbrauch misst 
den gesamten Energiebedarf eines Landes, d.h. den 
Energiekonsum von Endverbrauchern wie Industrie, 
Haushalte, Transport, Services oder Landwirtschaft so- 
wie den Konsum des Energiesektors selbst für die 
Produktion und Transformation von Energie inklusi- 
ve Energieverluste (Eurostat, 2021). Mit einem Pri- 
märenergiekonsum in 2019 von 32,2 Mio. Tonnen in 
Öläquivalenten (Mtoe/Jahr) befindet sich Österreich 
oberhalb des EU-Durchschnitts. Innerhalb der letzten 
Jahre hat hier eine leichte Distanzierung zur Zieler- 
reichung stattgefunden; 2014 lag der Primärenergie- 
verbrauch bei 30,8 Mtoe/Jahr. Selbiges gilt für den 
Energieendverbrauch, der den Verbrauch aller Endbe- 
nutzer wie Haushalte, Industrie, Landwirtschaft und 
Transport misst, nicht aber jenen des Energiesektors 
selbst. Österreich findet sich im EU-Vergleich auch 
hier auf den hintersten Rängen, mit moderat negativem 
Trend. Zwischen 2014 und 2019 ist der energetische 
Endverbrauch von 26,8 auf 28,3 Mtoe/Jahr gestiegen. 
Damit wird Österreich das Ziel verfehlen, den Ener- 
gieendverbrauch bis 2020 auf 1050 Petajoule (PJ) zu 
reduzieren, was einer Reduktion auf ca. 25 Mtoe/Jahr 
entspräche (Statistik Austria, 2020a). Etwa ein Vier- 
tel des Energieendverbrauchs wird von Haushalten 


! Dies bezieht sich auf die gesamte nicht künstliche erosive Landesflä- 
che, siehe https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/sdg_15_50/ 
default/table (EC, 2021). 


auf 15,0 % angestiegen. 
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konsumiert (Eurostat, 2021). Österreichs Pro-Kopf- 
Energiekonsum von Haushalten betrug im Jahr 2019 
754 kg Öläquivalente pro Kopf und Jahr, während er im 
Jahr 2014 noch 730 Öläquivalente ausmachte. Damit 
findet sich Österreich im EU-Vergleich auch hier auf- 
den hinteren Rängen wieder. Die Energieproduktivität, 
die den ökonomischen Output pro Einheit von brutto 
verfügbarer Energie misst, ist in Österreich dagegen 
vergleichsweise hoch, mit steigendem Trend (9,76 Eu- 
ro pro kg Rohöleinheit im Jahr 2019). Der Anstieg der 
Energieproduktivität ist hauptsächlich dem steigen- 
den Wirtschaftswachstum zuzurechnen, da der Brutto- 
Inlandsverbrauch an Energie in den letzten Jahren 
tendenziell gestiegen ist — dies zeigt einen Effizienzge- 
winn der Wirtschaftsproduktion, aber keine Reduktion 
der Umweltbelastung. Die Intensität der Treibhausgas- 
emissionen durch Energieverbrauch misst das Verhält- 
nis zwischen energiebedingten Emissionen und Brutto- 
Inlandsverbrauch von Energie und zeigt, wie viele 
Tonnen CO,-Aquivalent (CO>-e) pro Einheit konsu- 
mierter Energie ausgestoßen werden (Eurostat, 2021). 
Mit 1,6t COze pro Einheit konsumierter Energie im 
Jahr 2019 ist Osterreich EU-weit diesbeziiglich im un- 
teren Mittelfeld, wobei der Trend in den letzten Jahren 
stagnierte. 


Energieversorgungsportfolio Da der österreichische 
Energieverbrauch in den letzten Jahren gestiegen ist, 
spielt vor allem die Zusammensetzung der Energiever- 
sorgung eine große Rolle für die ökologische Nach- 
haltigkeit des Energiesektors. Beziiglich des Anteils 
erneuerbarer Energie am energetischen Brutto-Endver- 
brauch befindet sich Osterreich im EU-Vergleich auf 
den vorderen Plätzen. Gleichzeitig gab es in den letzten 
Jahren allerdings keine Fortschritte auf diesem Gebiet: 
2014 wie 2019 lag der Anteil erneuerbarer Energien 
in Österreich bei 33,6%. Damit liegt Österreich nur 
knapp unter dem nationalen Europa-2020-Zielwert von 
34% (Statistik Austria, 2020a). Zudem ist auch die 
Abhängigkeit von Energieimporten in Österreich ver- 
gleichsweise hoch, mit negativen Entwicklungen in 
den vergangenen Jahren. Brennstoffimporte von au- 
Berhalb der EU machten 2019 71,7% des gesamten 
Energieverbrauchs aus, während es 2014 noch 65,6 % 
waren. Damit liegt Österreich deutlich über dem EU- 
Durchschnitt von 60,7 % in 2019. 


Bekämpfung des Klimawandels Österreichs Treib- 
hausgasemissionen sind zwischen 2013 und 2018 von 


9,7t CO;-e pro Kopf auf 9,2t gesunken. Damit liegt 
Österreich über dem EU-Durchschnitt von 8,7t CO,- 
e pro Kopf im Jahr 2018 und befindet sich im EU- 
Ranking nur im unteren Mittelfeld. Laut dem österrei- 
chischen Freiwilligen Nationalen Bericht zur Umset- 
zung der SDGs ist die Reduktion der letzten Jahre nicht 
ausreichend, um das Ziel, Österreichs Emissionen aus 
den Nicht-Emissionshandelssektoren? gegenüber 2005 
um 16% zu verringern, zu erreichen (BMK, 2020a). 
Außerdem berücksichtigen diese Zahlen nicht jene 
CO2-Emissionen, die in Importe eingebettet sind. 3,6 t 
CO, pro Kopf waren im Jahr 2015 Teil der österrei- 
chischen Importe (Sachs et al., 2020). Verkehrsemis- 
sionen kommt in Österreich eine besondere Bedeu- 
tung zu. Die durchschnittlichen CO2-Emissionen neuer 
PKWs sind in Österreich mit einem Wert von 125,5 g 
CO, pro km im Jahr 2019 vergleichsweise hoch, doch 
die Trendentwicklung der letzten Jahre zeigt eine Re- 
duktion der Flottenemissionen von 128,5 g CO, pro 
km im Jahr 2014. 


Unterstützung von Klimaschutzmaßnahmen Der 
Konvent der Bürgermeister_innen für Klima und Ener- 
gie ist eine Klimainitiative, die 2008 von der Eu- 
ropäischen Kommission ins Leben gerufen wurde, 
um lokale Regierungen beim Erreichen der Klima- 
und Energieziele der EU zu unterstützen. Beteilig- 
te Städte verpflichten sich dabei freiwillig zu Kli- 
maschutzmaßnahmen wie der Reduktion von Treib- 
hausgasemissionen (EC, 2015). 2020 lebten 24 % der 
österreichischen Bevölkerung in Städten, die den Bür- 
germeister_innenkonvent unterzeichnet haben. Damit 
liegt Österreich im Ranking der EU-Länder auf ei- 
nem der hinteren Plätze. Zum Vergleich: Im EU- 
Durchschnitt lebten 2020 42,6 % der Bevölkerung in 
Städten, die Teil dieses Klimabündnisses waren. Zu- 
dem hat Österreich seit 2015 diesbezüglich nur eine 
Verbesserung um 0,7 Prozentpunkte erzielt. Der öster- 
reichische Beitrag zur internationalen Mittelbindung 
von 100 Mrd. USD für Klimaschutzfinanzierungen im 
Rahmen des UNFCCC betrug 2019 332,82 Mio. Euro, 
was einem Anteil von 0,083 % am Brutto-National- 
einkommen entspricht (Umweltdachverband, 2021). 


? Jene Ziele zur Treibhausgasreduktion, die nicht unter das EU-Emis- 
sionshandelssystem (EU-EHS) fallen, sind in den Rechtsvorschriften 
zur Lastenteilung festgelegt. Diese verbindlichen Jahresziele im Zeit- 
raum 2021-2030 betreffen Emissionen aus Sektoren wie Verkehr, 
Gebäude und Landwirtschaft, die für fast 60 % der gesamten EU-Emis- 
sionen verantwortlich sind. Siehe https://ec.europa.eu/clima/policies/ 
effort/regulation_de. 
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Damit befindet sich Österreich diesbezüglich im obe- 
ren Mittelfeld der EU-Länder. Klimaschutzinitiativen 
wie KLAR und KEM, die vom österreichischen Kli- 
mafonds betreut werden (Kap. 6), werden im Eurostat- 
Bericht nicht berücksichtigt. 


Wasser und Umwelt (SDG 6 und 15) In Österreich 
ist der Fortschritt zu und Status von SDG 6 vergleichs- 
weise hoch, dies gilt für alle drei Indikatorgruppen 
Hygiene, Wasserqualität und Effizienz der Wassernut- 
zung. Laut dem Sustainable Development Report 2020 
(Sachs et al., 2020) wäre die Wertung für SDG 6 
jedoch weniger hoch, würde man den ‚indirekten‘ 
Konsum knapper Wasserressourcen, die in importier- 
ten Waren enthalten sind, einbeziehen. In Österreich 
wurden 2013 pro Einwohner_in 46m? knappe Was- 
serressourcen konsumiert; der Trend stagniert (Sachs 
et al., 2020). Der Status von SDG 15 ist niedriger 
als der Durchschnitt der EU-Mitgliedstaaten, außer- 
dem hat Österreichs Fortschritt diesbezüglich in den 
letzten Jahren stagniert. Das liegt an der hohen Ab- 
hängigkeit vom globalen Supply Chain System, v.a. 
bezüglich der landwirtschaftlichen Produktion, bei der 
Land nicht nachhaltig genutzt wird (Sachs et al., 2020). 


Wassernutzung und -qualität Der Wassernutzungs- 
index (WEI +) ist ein Maß für den gesamten Süß- 
wasserverbrauch als Prozentsatz der erneuerbaren Süß- 
wasserressourcen (Grundwasser und Oberflächenwas- 
ser) zu einem bestimmten Zeitpunkt und an einem be- 
stimmten Ort und zeigt damit den Druck auf erneu- 
erbare Süßwasserressourcen durch Wasserbedarf an 
(Eurostat, 2021). Mit einem Wassernutzungsindex von 
1,8% der erneuerbaren Süßwasserressourcen befand 
sich Österreich 2017 unter den führenden EU-Staaten. 
Allerdings zeigt der Trend der letzten Jahre eine negati- 
ve Entwicklung an; 2012 lag der Index noch bei 1,3 %. 

Die schadstoffliche Belastung von Wasser durch 
Phosphat und Nitrat ist in Österreich geringer als 
im EU-Durchschnitt. 2018 betrug die Konzentration 
von Phosphat in österreichischen Flüssen 0,032 mg 
PO, pro Liter und die von Nitrat in österreichischem 
Grundwasser 21,9 mg Nitrat pro Liter. Beide Indi- 
katoren weisen positive Trends auf. Der Indikator 
zur Wasserqualität in österreichischen Badegewässern 
zeigt überdies ein äußerst positives Bild. Die Verun- 
reinigung von Badegewässern durch Fäkalbakterien 
aus Abwässern und landwirtschaftlichen Nutzflächen 
ist in Österreich sehr gering. 98,5 % der natürlichen 
Badeorte hatten 2019 eine exzellente Wasserqualität, 
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womit sich Österreich an der EU-Spitze befindet. In 
den letzten Jahren zeigt sich außerdem eine sehr po- 
sitive Entwicklung dieses Werts, der 2014 noch bei 
88,7 % lag. Der Indikator zum biochemischen Sauer- 
stoffbedarf in Flüssen misst die Menge an Sauerstoff, 
die von aeroben Mikroorganismen benötigt wird, um 
organische Verschmutzungen unter Normalbedingun- 
gen zu zersetzen (BMK, 2020a; Eurostat, 2021). Hohe 
Werte von über 15 mg/L weisen auf eine schwere or- 
ganische Verschmutzung hin, niedrige Werte von unter 
1 mg/L zeigen, dass das Wasser sehr sauber ist (Eu- 
rostat, 2021). Österreich befand sich 2018 mit einem 
Wert von 1,68 mg/L im Mittelfeld des EU-Rankings. 
Allerdings hat sich der Wert stark verschlechtert; 2013 
waren es noch 1,43 mg/L. 


Ökosystem-Status Biochemischer Sauerstoffbedarf 
und Phosphatkonzentration in Flüssen sind Mehr- 
zweckindikatoren und werden sowohl für SDG 6 
als auch für SDG 15 verwendet. Diese beiden In- 
dikatoren zeigen in Bezug auf ihren Status und auf 
ihren Fortschritt ein gemischtes Bild für Österreichs 
Landökosysteme. Darüber hinaus misst auch der Indi- 
kator zum Anteil der Waldfläche den Landökosystem- 
Status in Österreich. 2018 waren 48% der gesamten 
Landesfläche gemäß FAO-Definition bewaldet. Damit 
liegt der Anteil von Österreichs Waldfläche knapp 
über dem EU-Durchschnitt. 


Biodiversität Der Index weit verbreiteter Feldvogel- 
arten, der die Vielfalt und Abundanz einer Auswahl 
von gängigen Ackerlandarten misst (Eurostat, 2021), 
zeigt für Österreich einen deutlichen Rückgang seit 
Beginn der 2000er-Jahre, wobei seit 2015 eine leich- 
te Erholung der Bestände sichtbar ist. Dennoch ist der 
langfristige Rückgang von Feldvögeln in Österreich 
deutlich stärker ausgeprägt als in den anderen EU-Mit- 
gliedsstaaten, für welche Daten verfügbar sind. Ein 
weiterer Eurostat-Indikator zur Evaluierung von Biodi- 
versität ist der Anteil der Landesfläche, der unter Natu- 
ra 2000 ausgewiesen ist. Natura 2000 ist ein Netzwerk 
an Schutzgebieten in ganz Europa, das die Biodiversi- 
tät von Lebensräumen sowie Tier- und Pflanzenarten 
dauerhaft erhalten soll (EU, 2008). 2019 standen in 
Österreich 15% der Landesfläche unter dem Schutz 
von Natura 2000, eine relativ niedrige Zahl im Ver- 
gleich zu anderen EU-Ländern. Seit 2014 ist dieser 
Anteil relativ unverändert geblieben. Zudem würden 
Fortschritte in diesem Bereich nicht notwendigerwei- 
se eine Verbesserung beim Schutz der Biodiversität 
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bedeuten, die auf ein entsprechendes Management der 
Schutzgebiete angewiesen ist. Laut dem Sustainable 
Development Report 2020 hat Österreich nach wie vor 
große Herausforderungen in Bezug auf die in Impor- 
ten verankerten Risiken für Biodiversität zu bewältigen 
(Sachs et al., 2020). 


Landdegradation Modellierungen des Joint Research 
Centre (JRC) der EU deuten auf eine vergleichswei- 
se problematische Situation — mit stagnierendem Trend 
- in Österreich bezüglich Bodenerosion durch Wasser 
hin (siehe Abschn. 2.6). Auch Österreichs Bemühun- 
gen, der Versiegelung von Böden entgegenzuwirken, 
sind in den letzten Jahren zurückgegangen. 1523 km? 
der österreichischen Landesfläche waren 2018 durch 
undurchlässige Materialien versiegelt, mit steigendem 
Trend. Dies zeigt sich auch im Flächenverbrauch für 
Siedlungszwecke, ein Indikator für SDG 11, der nicht 
in der Gesamtwertung für SDG 15 inkludiert ist: Die 
Siedlungsfläche pro Kopf ist zwischen 2015 und 2018 
von 703,6 auf 740,1 m? gestiegen. 


8.4 Eingangspforten für Transformation 


Im Folgenden wird der Stand des Wissens mit Relevanz für 
die Landnutzung in Österreich entlang von sechs „Eingangs- 
pforten für Transformation“ diskutiert (Abb. 8.1, 8.6). Diese 
sind keine Cluster von einzelnen SDGs, sondern ein Rahmen, 
der die existierenden Systeme der Verflechtungen der gegen- 
wärtigen Welt visualisiert (UN, 2019a). Die Eingangspforten 
sind eng miteinander verknüpft und verschaffen somit ei- 
nen systemischen Blick auf Wege zur Transformation, die 
nachhaltige Entwicklung ermöglichen. Diese Eingangspfor- 
ten sind: 


. Menschliches Wohlergehen und menschliche Befähigung 

. Nachhaltige und gerechte Ökonomien 

. Nachhaltige Ernährungssysteme und gesunde Ernährung 

. Dekarbonisierung von Energie mit universalem Zugang 

. Herausforderungen der Entwicklung urbaner und peri-ur- 
baner Räume, und 

6. Globale Umwelt-Commons (Abb. 8.1. schwarze Schrift, 

fett gedruckt; Abb. 8.6) 


nr wWN + 


Maßnahmen, die zu dieser Transformation führen, wer- 
den über vier Hebel (unten dargestellt, Abb. 8.1, 8.6) dann in 
Abschn. 8.5. diskutiert. 
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8.4.1 Menschliches Wohlergehen 
und menschliche Befähigung/Verwirklichung 


Box 8.2 Sozio-ökologische Dimension: Mensch-Natur- 
Interaktion 

Die Eingangspforte „Menschliches Wohlergehen und 
menschliche Befähigung‘ bearbeitet Aspekte, die vor 
allem in den folgenden SDGs adressiert werden und 
dabei diese in Beziehung miteinander setzen: SDG 1 
„Keine Armut“, SDG 3 „Gesundheit und Wohlerge- 
hen“, SDG 4 „Hochwertige Bildung“, SDG 5 „Ge- 
schlechtergleichheit“, SDG 8 ,,Menschenwiirdige Ar- 
beit und Wirtschaftswachstum“, SDG 9 ‚Industrie, 
Innovation und Infrastruktur“, SDG 10 „Weniger Un- 
gleichheiten“, SDG 11 „Nachhaltige Städte und Ge- 
meinde“, SDG 13 „Maßnahmen zum Klimaschutz“, 
SDG 15 „Leben an Land“ sowie SDG 16 „Frieden, 
Gerechtigkeit und starke Institutionen“. 


8.4.1.1 Framing: Multidimensionale Ansätze 
„Leave no one behind“ ist eines der Querschnittsprinzipien 
der UN-Agenda 2030. Vor allem zwei SDGs sind eng da- 
ran geknüpft: Verschiedene Formen und Dimensionen von 
Armut (SDG 1) und die Reduktion von Ungleichheiten 
(SDG 10). Alle Menschen sollen, so die Vision der Agenda 
2030, unabhängig von Geschlecht, „Race“, Glauben, Staats- 
bürgerschaft, Alter und Herkunft ihr Potenzial in Würde und 
in einer gesunden und sicheren Umwelt entfalten können. Zu 
dieser transformativen Vision zählen sowohl menschliches 
Wohlergehen (,Well-Being‘“), im materiellen wie im ge- 
sundheitlichen Sinne, als auch Zugang zu sicherer Umwelt, 
Bildung, politischer Stimme und Resilienz (Mohammed & 
Ghebreyesus 2018). Genauso zentral für die Transformati- 
on ist menschliche Befähigung. Der Ansatz der Befähigung 
„konzentriert sich auf das Leben, das Menschen führen kön- 
nen, und nicht auf ihre Ressourcen, das heißt den Besitz — 
oder die Nutzung — von Bedarfsgütern, über die sie verfü- 
gen.“ (Sen, 2010, S. 281). Menschliches Wohlergehen und 
menschliche Befähigung sind fundamentale Voraussetzun- 
gen für ein gedeihliches gesellschaftliches Zusammenleben. 
Die Ausprägungen menschlichen Wohlergehens dienen 
als wichtiger Gradmesser für die Beurteilung der sozialen 
Verfasstheit einer Gesellschaft (OECD, 2020). Hierfür spie- 
len Kriterien eine Rolle, die auch im Zusammenhang mit 
Landnutzung, Landmanagement und Klimawandel aus einer 
Armuts- und Ungleichheitsperspektive relevant sind. Un- 
ter „Sustainability of well-being over time“ in Verbindung 
mit menschlichem Wohlergehen sind Aspekte wie „Health 
Status“, „Environmental Quality“, „Personal Security“ oder 
„Housing“ hervorzuheben (OECD, 2020). Sie gehen auf den 
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Abb. 8.6 Entwicklungspfade 
zur Transformation. (Visualisiert; 
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Note: Pathways are integrated and context specific combinations of levers to achieve transformational change towards 
sustainable development through the six entry points. 


mehrdimensionalen Befähigungsansatz (Sen, 2010) zurück 
und stellen eine Form der Armuts- und Ungleichheitsbe- 
wertung dar, um den konventionellen engen, auf die Mikro- 
ökonomie reduzierten bzw. monetären Ressourcenansatz zu 
erweitern. Bei unserer Verwendung des Befähigungsansatzes 
geht es um ein ganzheitliches Verständnis der Lebenslage, 
die durch Geschlecht, Schicht, Migration, Alter und Se- 
xualität strukturiert ist, v.a. um die Freiheit einer Person, 
Handlungsalternativen zu wählen. 


Raum-undifferenzierter und eindimensionaler Armuts- 
und Ungleichheitsbegriff 

Konventionelle Armuts- und Ungleichheitsforschung wurde 
für eine lange Zeit räumlich zu wenig differenziert erforscht 
(Hallegatte et al., 2018; Hillringhaus & Peichl, 2010; Weiss, 
2005) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dominan- 
te nationale oder globale Wohlfahrtsindikatoren unterschla- 
gen mit ihren auf aggregierten Daten basierenden Auswer- 
tungen signifikante regionale Unterschiede im persönlichen 
wie kollektiven Wohlergehen und damit Handlungsoptionen 
für resiliente Armutsbekämpfung. Gerade vulnerable Grup- 
pen sind durch kleine, auch klimatisch bedingte Veränderun- 
gen in den Möglichkeiten der Landnutzung besonders betrof- 
fen. Naturrisiken können dazu beitragen, Armut zu verfesti- 
gen, indem in den betroffenen Gebieten weniger investiert 
wird. Damit sinken Quantität und Qualität wichtiger sozialer 
Infrastrukturen, die oftmals aber nicht zu Abwanderung der 
betroffenen Bevölkerung führen, sondern umgekehrt sogar 
Zuzug ärmerer Menschen durch deren Verdrängung aus pro- 
sperierenden Regionen nach sich ziehen. Dies verschärft die 
bereits angespannten Sozialbeziehungen und die Konkurrenz 


um knappe Güter. Auf der Grundlage von vergleichsweise 
einfach zu erhebenden Wohlstandskategorien (Einkommen 
und verfügbare Güter) sind gerade arme Haushalte häufig 
dazu gezwungen, die natürlichen Ressourcen ihrer näheren 
Umgebung überproportional stark auszubeuten (Hallegatte 
et al., 2018) [geringe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dies 
nicht zuletzt, weil die natürliche Ausstattung dieser Gebiete 
von geringerer Qualität ist und gleichzeitig die Wahloptionen 
geringer sind (niedriger Wohnstandard, geringe ökonomi- 
sche Kapitalausstattung, schlechte Infrastrukturausstattung). 

Dieses Unterkapitel nimmt diese zwei konzeptionellen 
Ansätze als Ausgangspunkt, um ausgewählte Erkenntnisse 
zum Thema menschliches Wohlergehen und Befähigung im 
Zusammenhang von Landnutzung, Klimawandel und Armut 
bzw. Ungleichheit im Kontext Österreichs zusammenzufas- 
sen. 


8.4.1.2 Reurbanisierung, Schrumpfung 
und Suburbanisierung als schichtspezifische 
und vergeschlechtlichte Prozesse 
In Österreich wurden bis 2019 7% der Landesfläche und 
18% des Dauersiedlungsraums für Siedlungen, Verkehr 
und Betriebsgebiete in Anspruch genommen (ca. 7500 km?; 
Tab. 1.1). Der jährliche Verlust, hauptsächlich von Acker- 
fläche, variierte zwischen 2001 und 2019 zwischen 38 km? 
und 104km?. Auch wenn seit 2009 der jährliche Zuwachs 
rückläufig ist, liegt der aktuelle Wert von 44km? weit vom 
den laut Bundeskanzleramt angestrebten Zielwert von 9km? 
(BKA, 2020) entfernt (Kap. 3, 6, 7). 

Österreichische Städte wie Wien, Salzburg und Inns- 
bruck verzeichnen steile Miet- und Eigentumspreiserhöhun- 
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gen (Van-Hametner et al., 2019). Dennoch entwickeln sich 
Städte unterschiedlich: Auch wenn die Alterung der Gesell- 
schaft auf der nationalen Ebene zu beobachten ist, erlebt 
einerseits die Kernstadt Wien nach einer bis in die 1980er- 
Jahre andauernden Schrumpfphase wieder eine Zunahme der 
Bevölkerung (,,Reurbanisierung“; einen Zuwachs verzeich- 
nen auch andere Nicht-Kernstädte, beispielsweise Seestadt 
Aspern), die auf den Zuzug von jungen Menschen zum 
Zweck der Ausbildung und Erwerbstätigkeit (Eder et al., 
2018) sowie auf internationale Migration im Zug der EU- 
Osterweiterung (Giffinger & Kramar, 2012; Gruber & Franz, 
2020) zurückzuführen ist. Dies entspricht dem generellen 
Verteilungsmuster internationaler Migrant_innen in Öster- 
reich (Biffl, 2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Andererseits ging beispielsweise in den letzten zehn 
Jahren die Wohnbevölkerung im Salzburger Stadtzentrum 
um ca. 15% zurück, obwohl die Bevölkerung der Stadt 
Salzburg insgesamt zugenommen hat. Die Tendenz in Salz- 
burg ist im Wesentlichen auf zwei Faktoren zurückzuführen: 
Wohnimmobilien werden zunehmend entweder als Finanz- 
anlagen gehandelt oder in der Tourismusbranche kurzzeitig 
lukrativ vermietet (Van-Hametner & Lang, 2019) [begrenzte 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Das Fehlen einer nen- 
nenswerten Wohnpolitik in den letzten 30 Jahren hat diese 
Situation verschärft (Van-Hametner et al., 2019; Weichhart, 
1988). Problematisch ist insbesondere — und die Stadt Salz- 
burg ist hier lediglich ein Beispiel — das Missverhältnis 
zwischen Einwohner- und Wohnungsentwicklung, da relativ 
wesentlich mehr Wohnungen gebaut werden als Einwoh- 
ner_innen zuziehen (Stadt Salzburg, 2019). So wuchs die 
Zahl der Einwohner_innen in Salzburg (Stadt) zwischen 
1987 und 1997 um 5,7%, die Zahl der Wohnungen jedoch 
um 11, 6% (1997-2007 war das Verhältnis +4,8 zu +8,4 %, 
2007 bis 2017 +3 zu +9%). Städtischer Boden wird somit 
auch durch wachsende Wohlstandsansprüche verbraucht. 
Mit der Nutzung des Bodens (inklusive seiner Nicht-Nut- 
zung) gehen vielfältige, auch widerstreitende Interessen und 
Machtansprüche einher. Politischer Interessens- und Macht- 
ausgleich tendiert dabei nicht dazu, mit der Inanspruchnah- 
me von Fläche sparsam umzugehen. Hohe Immobilienpreise 
zwingen vor allem Familien mit Kindern, kleinere Woh- 
nung zu kaufen bzw. zu mieten (Van Hametner & Lang 
2019). In Kombination mit global diskutiertem Massentou- 
rismus, hohem Verkehrsaufkommen und dem Wandel in 
Flächennutzung alltäglicher lokaler Infrastruktur (z.B. Ein- 
zelhandel; Freytag & Bauder, 2018; Sequera & Nofre, 2019) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung] gefährdet der 
mangelnde Zugang zu adäquaten Wohnräumen menschliches 
Wohlergehen. In städtischen Räumen haben gerade Familien 
mit niedrigem Einkommen weniger Freiheit in Hinblick auf 
Wohnungsalternativen (zum Thema Luftqualität und „städ- 
tische Wärmeinsel“ siehe Abschn. 8.4.5.1). Dies kann die 
Realisierung menschlicher Befähigung negativ beeinflussen. 
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Parallel zur Reurbanisierung entstehen weiterhin neue 
Wohnsiedlungen im Stadtumland, was „Suburbanisierung“ 
genannt wird. Dabei handelt es sich um Wanderungen von 
primär jungen, wachsenden Familien, die auf der Suche nach 
einer leistbaren, größeren Wohnung aus den Städten, aber 
auch aus anderen Regionen im In- und Ausland, ins ur- 
bane Umland ziehen (Eder et al., 2018) [mittlere Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Die Suburbanisierung begünstigt 
eine Struktur, die mit dem Aspekt der Nachhaltigkeit in der 
Nutzung von Ressourcen und im gesellschaftlichen Zusam- 
menhalt nicht zwingend vereinbar ist. Mehr als die Hälfte 
der aktiv Erwerbstätigen (53,3%) arbeitet nicht in ihrer 
Wohngemeinde (Statistik Austria, 2020b). Während das öf- 
fentliche Verkehrsnetz innerhalb der Stadt Wien historisch 
wie in der Gegenwart im Vergleich zu anderen europäi- 
schen Metropolen gut ausgebaut war bzw. ist (Bärnthaler 
et al., 2023; Verwiebe et al., 2020) [hohe Evidenz, hohe 
Übereinstimmung], sind die Bedürfnisse nach der Verbes- 
serung der öffentlichen Verkehrsinfrastruktur bei den Fa- 
milien, die im Eigenheim in peripheren Regionen Wiens 
wohnen, weiterhin sehr groß (Friesenecker et al., 2021) 
[hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Familien im südli- 
chen Wiener Umland neigen dazu, wesentlich öfter PKWs 
zu nutzen als Wiener_innen (Bärnthaler et al., 2023) [ho- 
he Evidenz, hohe Übereinstimmung], wobei auch Pendel- 
bewegungen zwischen Nicht-Metropolregionen verzeichnet 
wurden (Leber & Kunzmann, 2006). Bundesweit macht 
der motorisierte Individualverkehr 85 % der Pendler_innen 
aus, wobei Burgenland und Oberösterreich mit 96 % Spit- 
zenreiter_innen sind (AK, 2019) [begrenzte Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. Dies trägt erstens zu Verschlechterung 
der Luftqualität durch erhöhte Emissionen bei, welche zu 
entzündlichen Veränderungen an den Atemwegen sowie oxi- 
dativem Stress und Zellschäden führen (APCC, 2018 S. 61; 
s. Kap. 3) [robuste Evidenz, hohe Ubereinstimmung]. Zwei- 
tens weist laut dem Arbeitsklimaindex der Arbeiterkammer 
lange Pendelzeit auf gesellschaftliche Konsequenzen hin: 
Langpendler, die gerade bei männlichen gut gebildeten Füh- 
rungskräften häufiger vorkommen, geben an, mit negativen 
Auswirkungen auf die Vereinbarkeit von Familie und Be- 
ruf konfrontiert zu sein (AK, 2019) [begrenzte Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. In diesem Zusammenhang kann 
durchaus argumentiert werden, dass die Suburbanisierung 
ein vergeschlechtlichter Gesellschaftsprozess ist, da sie die 
traditionelle Arbeitsverteilung zwischen Frauen und Män- 
nern (insbesondere Müttern und Vätern) strukturell verstetigt 
(Retraditionalisierung der Geschlechterrolle in Mittel- und 
Oberschichtshaushalten) (s. auch Bärnthaler et al., 2023 für 
das südliche Umland Wiens): Frauen bleiben länger oder 
überhaupt zu Hause, da neben der reinen Arbeitszeit noch 
(lange) Pendelzeiten eine (Teilzeit-)Beschäftigung erschwe- 
ren oder gar verhindern. Dies trifft besonders für Mittel- und 
Oberschichtshaushalte zu. Dies hat wiederum Konsequenz 
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für die Befähigung von Frauen im Sinne der Selbstverwirk- 
lichung. 


8.4.1.3 Land- und Forstwirtschaft und Tourismus: 
Abwanderung, Geschlechterungleichheit 

und migrantische Arbeitskräfte 

Auch in ländlichen Räumen können Veränderungen von 
klimatischen Bedingungen menschliches Wohlergehen im 
Kontext der dortigen Landnutzung gefährden. Der punktuell 
ausbleibende lokale Niederschlag, wie in den letzten Jahren 
(Abschn. 1.3.1), könnte unter bestimmten Bedingungen zur 
Konzentration von gefährlichen Stoffen, wie beispielsweise 
Nitrat, führen, was wiederum die Qualität des Grundwas- 
sers langfristig beeinträchtigen wird (Rechnungshof, 2015; 
APCC, 2018, S. 196) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Intensiverer Einsatz von aggressiven Chemikalien in 
der Land- und Forstwirtschaft, um dürrebedingte Abwehr- 
schwächen bzw. wärmebegünstigte Pflanzenschädlinge zu 
bekämpfen, zählt zu einem weiteren Faktor für die spezi- 
fische Gesundheitsgefährdung ländlicher Räume (Olesen & 
Bindi, 2002). Zudem kann davon ausgegangen werden, dass 
in der Landwirtschaft tätige Personen dem durch Chemikali- 
en und Hitze verursachten Gesundheitsrisiko besonders stark 
ausgesetzt sind [begrenzte Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. Hier werden Migrant_innen überproportional betrof- 
fen, da offiziell mehr als die Hälfte (53,4 %) der Arbeitskräfte 
in der Land- und Forstwirtschaft nicht österreichische Staats- 
bürger_innen sind und es sich dabei im Wesentlichen um 
mobile und ‚billige‘ Saisonarbeiter_innen aus Osteuropa 
handelt (Segert et al., 2012) [mittlere Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Gerade bei Bio-Anbau ist die Arbeitsintensität 
am stärksten, je nach Produkt etwa 15-35 % höher als bei 
konventionellem Anbau (Fess & Benedito, 2018) (für den 
US-amerikanischen Kontext, s. Finley et al., 2018). Ohne 
die Implementierung fairer Arbeitsbedingungen und sozialer 
Absicherung steht nachhaltige Landnutzung in der Landwirt- 
schaft nicht unbedingt in Einklang mit dem Wohlergehen 
der Arbeitskräfte, vor allem dem von in Migrant_innen, die 
in der Land- und Forstwirtschaft überrepräsentiert sind und 
strukturell nachteilige Verhandlungsposition haben; somit 
kann dies den transnationalen gesellschaftlichen Zusammen- 
halt gefährden. 

Insgesamt betrachtet, verzeichnen ländliche und struktur- 
schwächere Regionen durch Abwanderung einen Bevölke- 
rungsrückgang, während österreichische (sub-)urbane Räu- 
me wachsen. Vor allem ist im ländlichen Raum ein Rückgang 
der erwerbstätigen Bevölkerung zu beobachten (Statistik 
Austria, 2020b). Es bestehen Tendenzen zu geschlechterspe- 
zifischen Unterschieden in Abwanderungsmustern. Bei Frau- 
en fängt die Abwanderung in Städte im jüngeren Alter bereits 
zum Zweck der Ausbildung an (ab 15 Jahre), während bei 
Männern die Abwanderungsbewegungen erst später berufs- 
bedingt eintreten (Alterskohorte 25-29 Jahre) (Oedl-Wieser 
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et al., 2018) [begrenzte Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Einerseits sind auf der subjektiven Ebene trotz der fehlenden 
Infrastruktur in ländlichen Räumen keine signifikanten Un- 
terschiede in der Lebenszufriedenheit zwischen jungen Men- 
schen von Regionen mit und ohne Bevölkerungsrückgang 
feststellbar (Oedl-Wieser et al., 2018) [begrenzte Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Andererseits stellen Alterung und 
Abwanderung aus dem ländlichen Raum von Menschen mit 
höherem Bildungsabschluss und/oder weiblichen Personen 
Herausforderungen dar, die den Verlust von sozialem Zusam- 
menhalt und Anpassungsfähigkeit mit sich bringen könnten. 

Die soziodemografischen Veränderungen treffen beson- 
ders ältere Menschen und Frauen, denn wenn öffentliche 
Infrastruktur zusammengelegt wird, fehlt es ihnen an be- 
darfsgerechten verlässlichen Mechanismen informeller so- 
zialer Sicherung (Rebhandl, 2020; Riederer et al., 2019). 
Beispiele derartiger Vulnerabilität sind versteckte Armut 
durch Arbeitslosigkeit (Chassé, 2019) sowie fehlende Kin- 
derbetreuung vor allem bei (alleinerziehenden) Müttern und 
Altenpflege. Das sind gerade weiblich konnotierte Tätig- 
keiten: 86 bzw. 80% der befragten Bäuerinnen gaben an, 
für Haushalt und Altenpflege nie externe Unterstützung 
beansprucht zu haben. Zum Vergleich: Solche Unterstüt- 
zung wird für betriebliche Angelegenheiten stärker genutzt 
(LFI, 2016) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
Diese Tendenz stellt eine Belastung für Frauen dar. Po- 
sitiv hervorzuheben ist, dass betriebliche Entscheidungen 
mehrheitlich gemeinsam mit den Partnern getroffen werden 
(Bundesdurchschnitt bei ca. 76 %). Während etwa 50 % der 
Höfe bundesweit als gemeinsame Eigentümerschaft regis- 
triert sind, weisen jedoch einige Bundesländer wie Tirol und 
Kärnten wesentlich höhere Anteile an der Eigentümerschaft 
von ausschließlich männlichen Bauern aus (jeweils 65 und 
58% der befragten Bäuerinnen) (LFI, 2016) [mittlere Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. Dies deutet darauf hin, 
dass, obwohl alltägliche Entscheidungen eher partnerschaft- 
lich getroffen werden, die Eigentumsstruktur in bestimmten 
Bundesländern hingegen durch Geschlechterungleichheit ge- 
kennzeichnet ist. 

Die Zunahme klimawandelbedingter Extremereignisse 
und der damit einhergehende Verlust in der wirtschaftlichen 
Landnutzung (Bischof et al., 2017) kann die oben skizzierten 
gegenwärtigen Entwicklungen mit Blick auf Erwerbstätig- 
keit und Migration/Mobilität längerfristig beeinflussen. Dies 
gilt vor allem auch in Bezug auf das Ausfallen bzw. die 
Verzögerung der Ski-Saison im Wintersporttourismus (Berg- 
hammer & Schmude, 2014). Ein Ansatz ist es, auf die 
Diversifizierung des schneeunabhängigen Angebots durch 
beispielsweise Wandersport und Wanderurlaube zu setzen 
(APCC, 2014). Auf der anderen Seite ist der Tourismus nicht 
nur vom Klimawandel betroffen (APCC, 2021), sondern 
trägt selbst auch zum Klimawandel bei (Eisenstein, 2016). 
Global macht die Tourismusindustrie zwischen 3,9 und 6,5 % 
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der Treibhausgasemissionen aus (IPCC, 2014 zit. in Bischof 
et al., 2017). Die Zerstörung von Ökosystemen durch Ski- 
pistenerschließung und künstliche Beschneiung steht z.B. 
in Widerspruch zu Einkommenssicherung in dieser Branche 
und österreichischer Identitätsbildung als ,,Wintersportland“. 
Offene Fragen sind, wie in diesem Zusammenhang der soge- 
nannten Bio-Tourismus (beispielsweise im Land Salzburg) 
mit Blick auf die Ökologie vermarktet wird, und wie die- 
ser sich in Bezug auf Arbeitsbedingungen generell, und 
jenen von Migrant_innen insbesondere, als Thema der ge- 
sellschaftlichen Nachhaltigkeit verhält. 


8.4.2 Nachhaltige und gerechte Ökonomien 


Box 8.3 Wirtschaftliche Dimension der sozio-Ökologi- 
schen Nachhaltigkeit 

Die Förderung von Wirtschaftswachstum, produkti- 
ver Vollbeschäftigung und menschenwürdiger Arbeit 
(SDG 8) ist ein entscheidender Einflussfaktor auf Kli- 
mawandel (SDG 13), Meeresverschmutzung (SDG 14) 
und Landnutzung (SDG 15). So entsteht ein imma- 
nenter Widerspruch zwischen dem Ziel 8 und dem 
Schutz der natürlichen Umwelt. Mit der Auflösung die- 
ses Widerspruchs beschäftigt sich unter anderem ganz 
wesentlich das SDG 12 (Nachhaltiger Konsum und 
Produktion). Diese „Ziel-8-Treiber“ stellen auch einen 
Bezug zu anderen SDGs her — insbesondere SDG 7 
(Energie) und SDG 9 (Industrie, Innovation und In- 
frastruktur), aber auch SDG 3 (Gesundheit), SDG 4 
(Bildung) und SDG 16 (Institutionen). Außerdem sind 
in SDG 1 (Armut vermeiden), SDG 5 (Gender) und 
SDG 10 (Gerechte Verteilung) Verteilungsfragen zu 
beachten. 


8.4.2.1 Die Förderung von Wirtschaftswachstum, 
Arbeit und Vollbeschäftigung beeinflussen 

den Klimawandel und die Landnutzung 
Wirtschaftswachstum führt dann zu mehr Flächenbeanspru- 
chung, wenn diese nicht durch technischen Fortschritt (Ef- 
fizienzsteigerung), Strukturwandel, erhöhten Arbeitseinsatz 
oder stärkere Nutzung weniger flächenbeanspruchender Pro- 
duktionsprozesse kompensiert wird. Das gilt für die Ge- 
samtwirtschaft, auch wenn sich einzelne Sektoren wie die 
Landwirtschaft anders entwickeln. In diesem Sinn kann Flä- 
chennutzung, wenn sie ausgeweitet wird, auch als Treiber für 
das Wachstum der gesamten Wirtschaft verstanden werden 
(FAO, 2016; Santarius, 2012) [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Gleichzeitig treibt Wirtschaftswachstum auch 
den anthropogenen Klimawandel weiter an, solange keine 
absolute Entkoppelung zwischen Wachstum, Ressourcenein- 
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satz und Treibhausgasemissionen erreicht wird (Haberl et al., 
2020; Jackson, 2009) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Haberl et al. (2020) kommen in ihrer empirischen 
Metaanalyse zu dem Schluss, dass absolute Reduktionen 
des Ressourcenverbrauchs und der Treibhausgasemissionen 
nicht durch die beobachteten Entkopplungsraten erreicht 
werden können, weshalb die aktuellen Maßnahmen durch 
suffizienzorientierte Strategien und die strikte Durchsetzung 
absoluter Reduktionsziele ergänzt werden müssen. 

Land- und Forstwirt_innen sind wichtige Entscheidungs- 
träger_innen in Hinblick auf die Veränderungsprozesse im 
Kontext der Landnutzung und des Klimawandels (Pröbstl- 
Haider et al., 2016). Deshalb ist es für eine nachhaltige und 
gerechte wirtschaftliche Entwicklung im Landnutzungssek- 
tor von entscheidender Bedeutung, wie diese Akteur_innen 
als Reaktion auf den Klimawandel sowie auf klimapoliti- 
sche Maßnahmen ihr Landnutzungsverhalten ändern [mitt- 
lere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Dazu kommt die 
Flächennutzung durch Gewerbe-, Industrie- und Verkehrsflä- 
chen sowie zur Gewinnung abiotischer Ressourcen [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Ein weiterer wesentli- 
cher Entscheidungsfaktor ist die Nachfrageseite. Nur wenn 
Konsument_innen, Investor_innen, der Staat und/oder das 
Ausland gleichzeitig mehr nachfragen, wird dieses Angebot 
letztlich zu Wachstum führen. Ähnliches gilt, wenn Preise 
aufgrund von Subventionen zu niedrig sind. 

Wirtschaftswachstum trägt bei gegebener Arbeitszeit und 
gegebener Arbeitsproduktivität zur Schaffung bzw. zum Er- 
halt von Arbeitsplätzen bei (Jackson und Victor, 2011) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Weniger Erwerbs- 
arbeit (etwa bedingt durch ein geringeres Arbeitsangebot in 
einer älter werdenden Gesellschaft) bedeutet nicht nur we- 
niger Produktion und damit ein geringeres BIP (Wachstum), 
sondern auch Möglichkeiten, durch materiellen Konsum zum 
globalen Ressourcenverbrauch beizutragen (für eine Konzep- 
tionelle Diskussion siehe Kallis et al., 2013, für eine empi- 
rische Untersuchung Knight et al., 2013) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung]. Denn nur in geringem Ausmaß 
haben Bürger_innen direkten Zugriff auf Ressourcen, zum 
Beispiel im eigenen Garten — der Großteil läuft über den 
„Markt“. 

Andererseits ist darauf zu verweisen, dass der Verbrauch 
knapper Ressourcen, Umweltzerstörung oder klimarelevante 
Emissionen im BIP gar nicht zu Buche schlagen und dass aus 
einer rein betriebswirtschaftlichen Sicht Umweltzerstörung 
ökonomisch rational sein kann. 

Menschen sind aber auch tätig, wenn sie nicht einer Er- 
werbsarbeit nachgehen: sie arbeiten für sich selbst, für na- 
hestehende Menschen und für die größere Gemeinschaft und 
den Planeten (Stocker et al., 2020). Insbesondere feminis- 
tische Ökonom_innen forschen viel zu diesem nicht markt- 
basierten Arbeitsbereich, genannt „Care Work“ (Biesecker 
et al., 1997; Biesecker & Hofmeister, 2010; Nelson, 2016). 
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Entscheidend ist nun, dass auch diese Arbeit — wie die Er- 
werbsarbeit — Lebensqualität produziert, etwa wenn wir ko- 
chen anstatt ins Restaurant zu gehen, wenn wir Angehörige 
versorgen, Kinder aufziehen und wenn wir uns ehrenamtlich 
oder politisch engagieren (Nørgård, 2013). Ein wesentlicher 
Unterschied liegt darin, dass das, was Nicht-Erwerbsarbeit 
produziert, nicht im BIP erfasst wird (Waring, 1988) und 
auch nicht unmittelbar auf Klima und Landnutzung wirkt, 
wohingegen gesellschaftlich unerwünschte Effekte wie der 
Verbrauch begrenzter Ressourcen sowie die durch Produk- 
tionsprozesse entstehenden umweltschädlichen Emissionen 
oder die Umweltzerstörung sehr wohl — und sogar mit posi- 
tivem Vorzeichen - in das BIP miteinberechnet werden. 

Erwerbsarbeit und Zeitverwendung sind nach Alter, Ge- 
schlecht und anderen sozialen Aspekten ungleich verteilt. 
Während die einen nach ihrer eigenen Einschätzung zu viel 
arbeiten, sind andere erwerbsarbeitslos — mit entsprechen- 
den Konsequenzen für die Gesundheit, die Lebensqualität 
und das Einkommen. Gleichzeitig verschiebt sich das Ver- 
hältnis von Erwerbsarbeitenden zu Menschen jenseits der 65 
deutlich zuungunsten ersterer, was bedeutet, dass ohne aus- 
gleichende Tendenzen, wie technischen Fortschritt oder auch 
Zuwanderung, die Möglichkeit, mehr (BIP) zu produzieren, 
sinkt (Waring, 1988). 

Szenarien zeigen, dass der Lebensstil eine entscheiden- 
de Rolle spielt, wenn es darum geht, Ressourcenverbrauch 
zu reduzieren (Reusswig, 2010). Ein zentraler Aspekt ist 
die Arbeitszeit (Zwickl et al., 2016). Neben der Redukti- 
on des Produktionsniveaus durch gesunkene Arbeitsstunden 
(im Falle einer aggregierten Reduktion) spielt die Konsum- 
seite eine Rolle. Hier wird davon ausgegangen, dass sich aus 
der Veränderung der Zeitverwendung auch eine Veränderung 
der Konsumstruktur ergeben kann. Empirische Studien zei- 
gen, dass ein Zusammenhang zwischen langen Arbeitszeiten 
und nicht nachhaltigem Konsumverhalten besteht, etwa im 
Mobilitäts- oder Ernährungsverhalten (Devetter & Rousseau, 
2011; Jalas, 2002; Knight et al., 2013; Rosnick & Weisbrot, 
2007; Sanches, 2005; Schor, 2005). Ob eine Reduktion der 
Arbeitszeit im Umkehrschluss zu nachhaltigerem Verhalten 
führt, lässt sich nicht a priori bestimmen (Dengler & Strunk, 
2018). Oft wird angenommen, dass Zeiten für arbeitsinten- 
sive Tätigkeiten genutzt werden, die dann nicht mehr am 
Markt erworben würden und sich dadurch die Schwarzarbeit 
erhöhe, was einen Rebound-Effekt mit sich bringen würde. 
Eine Studie für das deutsche Umweltbundesamt hat gezeigt, 
dass etwa 50% des durch die Arbeitszeitverkürzung ver- 
ursachten Konsumrückgangs durch veränderte Zeitverwen- 
dung kompensiert wird (Schumacher et al., 2019) [geringe 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Empirisch sind in den letzten Jahrzehnten die Wachstums- 
raten stark zurückgegangen (von bis zu 10 % in den 1950er- 
Jahren auf gegenwärtig 1-2 %). Langfristige Prognosen zei- 
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gen, dass dieser Trend zur säkularen, also lang andauernden 
Wachstumsschwäche weitergeht und auch global beobachtet 
werden kann. Das Wirtschaftswachstum scheint eher linear 
(d.h., das BIP erhöht sich alle zehn Jahre in etwa um den 
gleichen Betrag) als exponentiell zu sein. Dieser Trend lässt 
sich auch ökonomisch erklären, wenn man beachtet, dass die 
oben genannten Angebots- und Nachfrage-,, Treiber“ im Zeit- 
ablauf abnehmen (Bourcarde & Herzmann, 2006; IMF, 2023; 
Klingholz & Slupina, 2017; Sinn, 2014) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung). 


8.4.2.2 Klimabedingte Risiken bremsen 
die wirtschaftliche Entwicklung 
Die Auswirkungen des Klimawandels führen, in Kombina- 
tion mit der Klimawandelanpassung, zu Änderungen in der 
Landnutzung in Österreich [robuste Evidenz, hohe Über- 
einstimmung]. Selbst in Zeiten des anthropogenen Klima- 
wandels können sich auf nationaler Ebene und im globalen 
Durchschnitt neue Chancen zu Landnutzung, landwirtschaft- 
licher Intensivierung, Produktivitätssteigerung und somit er- 
höhter wirtschaftlicher Tätigkeit ergeben — vor allem, wenn 
adäquate Anpassungsmaßnahmen gesetzt werden (Schönhart 
et al., 2016; Steininger et al., 2016). Diese Erkenntnisse 
beruhen auf Durchschnittsbetrachtungen. So wird es auf 
lokaler und regionaler Ebene, vor allem im Osten Oster- 
reichs, zu einem Verlust an Ertragsfähigkeit der Böden und 
ökonomischen Verlusten kommen (Haslmayr et al., 2018; 
Kirchner et al., 2016; Mitter et al., 2015a, 2015b) [ho- 
he Evidenz, hohe Übereinstimmung] und zukünftige „[...] 
Forschungsarbeiten sollten vermehrt auf die Auswirkungen 
von Extremereignissen in der Landwirtschaft eingehen und 
klären, ob die durchschnittlichen Produktivitätssteigerungen 
ausreichen, die Kosten einer erwarteten höheren Wetterva- 
riabilität zu kompensieren“ (Schönhart et al., 2014). 
Globale ökonomische Analysen zeigen, dass regiona- 
le Klimaextreme bereits erhebliche negative Auswirkun- 
gen auf die nationale und internationale Wirtschaft haben 
(Chatzopoulos et al., 2020; IPCC, 2019) [mittlere Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. Österreichspezifische Untersu- 
chungen von potenziellen ökonomischen Auswirkungen kli- 
mabedingter Extremereignisse im Landnutzungsbereich sind 
derzeit noch rar. Analysen mithilfe risikobasierter Model- 
le für Mais zeigen allerdings, dass durch den Klimawandel 
im Österreich-Durchschnitt die Maiserträge zwar tatsächlich 
steigen könnten, aber die Gefahren durch Extremereignisse 
bei einer solchen Durchschnittsbetrachtung massiv unter- 
schätzt werden (Hochrainer-Stigler et al., 2019). Ein 500- 
jahrliches Dürreereignis, welches durch den Klimawandel in 
Zukunft signifikant wahrscheinlicher wird, würde etwa zu 
einem um über 20% geringeren Maisertrag in Österreich 
führen als in einem Durchschnittsjahr ohne Klimawandel. 
Dies stellt völlig neue Herausforderungen an das Risikoma- 
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nagement dar, z. B. in Form eines Öffentlich subventionierten 
Versicherungssystems [begrenzte Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 

In der Forstwirtschaft stellt die Störung durch Schädlinge 
und Extremwetterereignisse ein Risiko dar, welches durch 
den Klimawandel in Zukunft verstärkt wird (Abschn. 3.3; 
4.3); (Irauschek et al., 2017; Netherer & Schopf, 2010; Seidl 
et al., 2014; Temperli et al., 2013; Thom et al., 2017b) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine Untersu- 
chung der Fichtenbestände der Österreichischen Bundesfors- 
te (ÖBf) zeigt, dass eine Kombination aus gewissen Be- 
standseigenschaften (hoher Fichtenanteil, erhöhtes Bestand- 
salter und Bestandsdichte) sowie reichlicher Wirtsverfügbar- 
keit, günstigen Temperaturbedingungen für die Borkenkäfer- 
entwicklung und einer akuten Anfälligkeit der Bäume durch 
Trockenstress, sehr wahrscheinlich zu Borkenkäfermassen- 
ausbrüchen führen kann (Netherer et al., 2019). Irauschek 
et al. (2017) untersuchen die Auswirkungen des Klimawan- 
dels auf die Forstwirtschaft in den österreichischen Ostalpen 
und finden, dass bis 2100 in allen untersuchten Klimasze- 
narien der stehende Vorrat in Wäldern um bis zu 15% 
im Vergleich zu einem Szenario ohne Klimawandeleinflüs- 
se abnehmen könnte. Als Haupttreiber für diese Abnahme 
identifizieren sie die zunehmenden jährlichen Schäden durch 
Borkenkäfer, welche, je nach Klimaszenario, um das Zwei- 
bis Fünffache zunehmen könnten. 

Die Auswirkung von Hitzestress auf die Arbeitsproduk- 
tivität ist eine weitere wichtige wirtschaftliche Auswirkung 
des Klimawandels, die sich auf die nationale Produktion 
und das Einkommen der Arbeitnehmer auswirken wird (Day 
et al., 2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die 
empirische Beziehung zwischen Hitzestress und der Aufga- 
benproduktivität einzelner Arbeitnehmer_innen ist hinläng- 
lich bekannt und robust (Lemke & Kjellstrom, 2012). Mit 
zunehmend steigenden Temperaturen und länger anhalten- 
den Hitzeperioden in Österreich wird es auch hierzulande 
zielgerichteter Anpassungsmaßnahmen bedürfen, um men- 
schenwürdige Arbeitsbedingungen im landwirtschaftlichen 
Sektor (v.a. für Erntehelfer_innen) aufrecht zu erhalten 
(Abschn. 8.4.1.3). 


8.4.2.3 Klimawandelbedingte 
Landnutzungsänderungen gefährden 
die Transformation 
Klimawandel- und klimapolitikbedingte Veränderungen in 
landwirtschaftlichen Produktionsprozessen haben bei gleich- 
bleibend traditionell geschlechtsspezifischen Arbeits- und 
Lebensbedingungen negative Auswirkungen auf die Gender- 
gerechtigkeit (Oedl-Wieser, 2015; Smetschka et al., 2016, 
2014) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die steigende Produktivität und landwirtschaftliche Inten- 
sivierung sowie die Auswirkungen des Klimawandels und 
die möglichen Nebenwirkungen einzelner klimapolitischer 
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Maßnahmen (z.B. im Zusammenhang mit der intensiven 
Nutzung von Bioenergie der 1. Generation) führen öster- 
reichweit zu einer Verschlechterung der Umweltbedingun- 
gen, wie etwa dem Rückgang des Pflanzenartenreichtums, 
der Wasserqualität und Verschlechterung des Landschafts- 
bildes (Kirchner et al., 2016; Pröbstl-Haider et al., 2016; 
Schönhart et al., 2016) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Verstärkt wird dieser negative Effekt des Klimawan- 
dels auf Umweltindikatoren noch durch die Gemeinsame 
Agrarpolitik der EU, welche die Intensivierung der land- 
wirtschaftlichen Landnutzung weiter vorantreibt (Kirchner 
et al., 2016) [mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 
Als Kernstück des europäischen Green Deals stellt die EU- 
Biodiversitätsstrategie für 2030 eine ambitionierte Gegen- 
strömung zum Schutz der Natur und zur Umkehrung der 
Schädigung der Ökosysteme dar. 

Während die gekoppelte Produktion von Eiweißfutter, 
Pflanzenöl und Bioenergie (z.B. Biodiesel und Ethanol) 
aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll sein kann, können 
Subventionen für die inländische Produktion von Bioener- 
giepflanzen zu steigenden regionalen Nahrungs- und Fut- 
termittelpreisen sowie zu höheren Bodenpreisen in einer 
bodenbegrenzten Wirtschaft führen (Stürmer et al., 2013). 
Diese Preiseffekte können wiederum negative gesamtwirt- 
schaftliche Effekte zur Folge haben und sich negativ auf die 
Wohlfahrt auswirken (Schinko et al., 2020) [mittlere Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Weiters zeigen Ergebnisse eines durch die EU finanzierten 
Forschungsprojektes (POLFREE, 2015), dass zunehmender 
Landnutzungsdruck bei begrenzter Landverfügbarkeit und 
begrenztem Produktivitätssteigerungspotenzial zu steigen- 
den Nahrungsmittelpreisen führen kann, was wiederum zu 
einer veränderten, einkommensabhängigen Konsumnachfra- 
ge führt. Der reale Anteil von Nahrungsmitteln und land- 
wirtschaftlichen Produkten am Gesamtkonsum sinkt mit dem 
höheren Niveau des Gesamtkonsums und des Einkommens. 
Da die Preiselastizität negativ ist, verringert ein steigender 
realer Preis den realen Konsumanteil weiter. Der nomina- 
le Anteil sinkt ebenfalls (wenn auch weniger stark als der 
reale Anteil) mit dem höheren Niveau des Gesamtkonsums, 
der absolute Wert aber steigt mit dem realen Preis von Le- 
bensmitteln, da seine Preiselastizität geringer ist als eins. 
Modellierungsergebnisse deuten darauf hin, dass der Anstieg 
des realen Preises so stark sein kann, dass der Effekt des stei- 
genden Einkommens durch den Preiseffekt überkompensiert 
wird und somit sogar der nominale Anteil für Lebensmittel 
und landwirtschaftliche Produkte an den Gesamtkonsumaus- 
gaben der Haushalte steigt. Steigende nominale Ausgaben 
für den Konsum von Lebensmitteln und landwirtschaftli- 
chen Produkten, abhängig von der drastischen Zunahme des 
realen Preises, haben natürlich viel dramatischere Auswir- 
kungen für ärmere Haushalte als für den Durchschnitts- 
haushalt. Im Falle der Entwicklungs- und Schwellenländer 
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gibt es möglicherweise eine relativ große Zahl von Haus- 
halten, die bereits jetzt fast ihr gesamtes Einkommen für 
Lebensmittel und landwirtschaftliche Produkte benötigen 
bzw. in Zukunft benötigen werden (Ermann et al., 2017). 
Auch für Österreich können steigende Nahrungsmittelprei- 
se, ausgelöst durch Landnutzungsänderungen (Stürmer et al., 
2013), das Preisbewusstsein für Lebensmittel zumindest in 
manchen einkommensschwachen Konsument_innengruppen 
heben und zu einer veränderten Konsumnachfrage führen, 
da Lebensmittelpreise neben dem verfügbaren Haushaltsein- 
kommen den zentralen Faktor in den Konsumentscheidungen 
von Haushalten darstellen (Haider et al., 2022; Wallnoefer 
& Riefler, 2022) [begrenzte Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. 

Die Konkurrenz um die begrenzte Ressource Boden ver- 
stärkt sich im Kontext des Klimawandels u.a. durch Land- 
nutzungsänderungen im Rahmen von Klimawandelanpas- 
sung, die Auswirkungen des Klimawandels (z. B. durch Ex- 
tremereignisse), die Zersiedelung (Abschn. 6.6), aber auch 
durch neue Nutzungsmöglichkeiten im Rahmen der Klima- 
wandelvermeidung (Stichwort 1. Generation von Bioener- 
gie und Kohlenstoffsenken). Auf der globalen Ebene zeigt 
der IPCC SR Land Use (IPCC, 2019), dass Bemühungen 
zur Eindämmung des Klimawandels, die große Landflächen 
benötigen (z. B. Bioenergie und Aufforstung/Wiederauffors- 
tung), voraussichtlich mit den bestehenden Landnutzungen 
konkurrieren werden (Creutzig et al., 2016; Dooley & Kar- 
tha, 2018; Hasegawa et al., 2015; Henry et al., 2018; Roy 
et al., 2018; UN, 2015a) [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. Die Konkurrenz um Land könnte die Nahrungs- 
mittelpreise erhöhen und zu einer weiteren Intensivierung 
(z.B. Düngemittel- und Wassernutzung) mit Auswirkungen 
auf die Wasser- und Luftverschmutzung und dem weiteren 
Verlust der Biodiversität führen (Creutzig, 2015; Hasega- 
wa et al., 2018; Humpenöder et al., 2018; Santangeli et al., 
2016; Searchinger et al., 2015) [mittlere Evidenz, mittle- 
re Übereinstimmung]. Solche Folgen würden die Fähigkeit 
der Gesellschaften gefährden, viele Ziele der nachhaltigen 
Entwicklung zu erreichen, die von Land abhängen (Creutzig 
et al., 2016; Dooley & Kartha, 2018; Hasegawa et al., 2015; 
Henry et al., 2018; UN, 2015a; Roy et al. 2018; Santangeli 
et al. 2016;) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Unter diesen Rahmenbedingungen kann es bei gleichblei- 
bender, auf tierischen Nahrungsmitteln basierender Ernäh- 
rungsweise durch die Globalisierung zu einer zunehmenden 
Verlagerung landwirtschaftlicher Produktion (entlang der ge- 
samten Wertschöpfungskette, z.B. Futtermittel) in andere 
Länder und Weltregionen kommen. Diese Verlagerung er- 
höht den Landnutzungsdruck in den Produktionsländern und 
führt dort zu negativen sozioökonomischen und ökologi- 
schen Effekten (Fuchs et al., 2020) [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 
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8.4.3 Nachhaltige Ernährungssysteme 
und gesunde Ernährung 


Box 8.4 Bezug von Ernährung zu den SDGs und Klima 
Die Bereitstellung ausreichender und gesunder Ernäh- 
rung ist die zentrale Aufgabe einer landwirtschaft- 
lichen Landnutzung. Dabei sind nachhaltige Ernäh- 
rungssysteme und gesunde Ernährung auf vielen Ebe- 
nen mit der Erreichung der SDGs verknüpft. So 
wird die Bereitstellung gesunder Ernährung direkt im 
SDG 2 „Kein Hunger“ und indirekt auch im SDG 3 
„Gesundheit und Wohlergehen“ abgebildet und steht in 
unmittelbarem Zusammenhang mit SDG 10 „Weniger 
Ungleichheit“. Nachhaltige Ernährung und ihre Bereit- 
stellung betreffen zudem direkt die SDGs 6 „Sauberes 
Wasser und Sanitäreinrichtungen“, 12 „Nachhaltiger 
Konsum und Produktion“, 13 „Maßnahmen zum Kli- 
maschutz“, 14 „Leben unter Wasser“ und 15 „Leben 
an Land“ (Rosa, 2017). Der Bezug zwischen dem Ziel, 
Ernährungssysteme nachhaltig und Ernährung gesund 
zu gestalten, und dem Klimawandel ist sowohl in 
Hinblick auf „Mitigation“ als auch in Hinblick auf 
„Anpassung“ gegeben. So tragen Ernährungssysteme 
in relevantem Ausmaß zur Emission klimarelevanter 
Gase bei. Ein verändertes Klima übt einen wesentli- 
chen Einfluss auf bestehende Ernährungssysteme aus. 
Das folgende Kapitel stellt die Interaktionen zwischen 
Ernährung, Nahrungsmittelproduktion und Klimawan- 
del im Lichte der Erreichung der SDGs dar. Dabei 
wird ausgehend von Österreich der Blickwinkel auf ei- 
ne globale Betrachtungsebene erweitert. 


8.4.3.1 Hunger und Übergewicht 

Chronische Unterernährung (800 Mio. Menschen) und Über- 
gewicht (2Mrd. Menschen) gemeinsam mit dem Klimawan- 
del werden als „Syndemie“ bezeichnet, weil sie in ihrem 
Zusammenwirken heute zu den bedeutendsten Todesursa- 
chen in allen Regionen der Welt zählen (Swinburn et al., 
2019). Auch wenn große Hungersnöte in den letzten Jahr- 
zehnten weniger geworden sind (von Grebmer et al., 2019) 
stellen Unter- und Mangelernährung in vielen Ländern der 
Erde nach wie vor eine wesentliche Ursache für Krank- 
heit und (Kinder-)Sterblichkeit dar (UNICEF/WHO/World 
Bank Group, 2018). Zudem ist nach einem kontinuierlichen 
Rückgang der globalen Prävalenz von Hunger die Anzahl 
der global Hungernden seit einigen Jahren wieder angestie- 
gen. Im Jahr 2017 galten etwa 821 Mio. Menschen weltweit 
als unterernährt, das entspricht einer Zunahme von 37 Mio. 
in nur zwei Jahren (UN, 2019a). Unterernährung ist für 
rund 45% der Todesfälle bei Kindern unter fünf Jahren 
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verantwortlich, vor allem in Ländern mit niedrigem und mitt- 
lerem Einkommen (Fanzo et al., 2018). Die Ursachen dafür 
sind vielfältig und können hier nicht im Detail ausgeführt 
werden. Jedoch wurde vielfach belegt, dass es sich dabei 
nicht um ein Produktions-, sondern ein Verteilungsproblem 
handelt (Wu et al., 2014). So können ausreichend Nahrungs- 
mittel produziert werden, um die aktuelle Weltbevölkerung 
zu ernähren, allerdings verhindern globale und regionale 
Ungleichheitsprobleme eine entsprechende Verteilung der 
benötigten Nahrungsmittel. Dies trifft strukturschwache Re- 
gionen besonders schwer, vor allem auch, weil regionale 
Produktionsausfälle in Krisenzeiten (wie z.B. Dürre) nicht 
abgefedert werden können (Wu et al., 2014). Eine Zunahme 
klimabedingter Ernteausfälle ist bereits derzeit zu beobach- 
ten und kann auch in Zukunft weiter erfolgen [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

In Europa stellen Übergewicht und Fehlernährung das 
vorwiegende Ernährungsproblem dar (EC, 2007). Im Ös- 
terreichischen Special Report ASR18 „Gesundheit, Demo- 
graphie und Klimawandel“ (APCC, 2018) wird festgestellt, 
dass der Fleischkonsum in Österreich das nach der öster- 
reichischen Ernährungspyramide gesundheitlich empfohlene 
Maß deutlich übersteigt, z.B. bei Männern um das Drei- 
fache, während der Anteil an Getreide, Gemüse und Obst 
zu gering ist [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. In 
Österreich — wie auch in anderen Ländern - ist eine Zu- 
nahme ernährungsbezogener Erkrankungen zu beobachten. 
Tierische Produkte erhöhen das Risiko der Erkrankung an 
Diabetes mellitus Typ I, Bluthochdruck und Herz-Kreislauf- 
Erkrankungen deutlich (APCC, 2018). Auch die Umsetzung 
der Sustainable Development Goals der UN (SDGs) macht 
eine Ernährungsumstellung erforderlich, da das Unterziel 2.2 
darauf verweist, „bis 2030 alle Formen der Fehlernährung 
(zu) beenden“ (APCC, 2018). In Österreich leiden jedoch 
20 % aller Kinder unter fünf Jahren an Fehlernährung (Über- 
gewicht). Die WHO weist darauf hin, dass weltweit heute 
mehr Menschen aufgrund von Übergewicht erkranken und 
sterben als aufgrund von Unter- und Mangelernährung (GDB 
Obesity Collaborators, 2017; WHO, 2020). 


8.4.3.2 Okologische Nachhaltigkeitsdefizite 

von Ernährungssystemen 

Die Aufgabe der landwirtschaftlichen Nahrungsmittelpro- 
duktion ist es, die Ernährung der (Welt-)Bevölkerung nach- 
haltig sicher zu stellen (SDG2 und SDG3). Dies ist seit Jahr- 
hunderten mit einer umfassenden Veränderung von Land- 
ökosystemen einhergegangen (Ramankutty & Foley, 1999; 
Krausmann et al., 2003; Pongratz et al., 2008; Statuto et al., 
2016; Gingrich & Krausmann, 2018). Mit Hilfe des Ein- 
satzes von synthetischen Düngemitteln (Ammoniaksynthese, 
Abbau von Phosphor, Kaliumerzen), fossiler Energie, neu- 
en Technologien, Züchtungen und institutionellen Reformen 
ist es vor allem in den letzten 100 Jahren gelungen, die 
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Produktivität auf landwirtschaftlichen Flächen massiv zu 
steigern (Jepsen et al., 2015). Diese Entwicklungen haben 
jedoch auch dazu geführt, dass Ökosysteme belastet werden. 
Dies gilt auf lokaler, regionaler und globaler Ebene. Zu den 
relevantesten Belastungen zählen die Verluste an Biodiversi- 
tät durch Landnutzungsänderungen (SDG15), die Emissio- 
nen klimarelevanter Gase durch Landnutzungsänderungen 
und Viehzucht (SDG13), die Belastung von Landökosyste- 
men (SDG3 und SDG15) und Grundwasser durch Pestizi- 
de (SDG6), die Nitratbelastung von Grundwasser (SDG6), 
die Trockenheit durch Übernutzung regionaler Wasservor- 
kommen sowie die Nährstoffbelastung bzw. Eutrophierung 
von Flüssen, Seen (SDG15) und Meeren (SDG14) sowie 
nährstoffarmen Landökosystemen (SDG15) und die Uber- 
nutzung kritischer Ressourcen wie dem Phosphatgestein 
(SDG10, SDG12). 

Der Verlust an Biodiversität durch Landnutzungsänderun- 
gen wird in Abschn. 8.4.5 im Detail behandelt. Betrachtet 
man die Herkunft der Emissionen klimarelevanter Gase, wer- 
den diese zu etwa 10% von Emissionen aus dem Sektor 
Landwirtschaft in Österreich mitgeprägt (Kap. 2) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Konsum- und produkti- 
onsbasierte Berechnungen der Klimarelevanz der Ernährung 
weisen jedoch große Schwankungsbreiten auf — nicht zu- 
letzt wegen der globalen Verflechtungen der Lebens- und 
Futtermittelmärkte. Basierend auf einer sehr guten Beweis- 
lage muss aber festgestellt werden, dass die Ernährung, und 
vor allem jene tierischen Ursprungs, nachteilig auf Klima, 
Wasserqualität und Biodiversität wirkt (Leip et al., 2015) 
(Abschn. 2.7). 

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Pestiziden) hat in 
Österreich seit den 1960er-Jahren stark zugenommen. Da- 
bei kam es jedoch zu einer Veränderung der eingesetzten 
Wirkstoffe, da eine Reihe von Wirkstoffen aufgrund ihrer 
Persistenz und Wasserlöslichkeit verboten wurde. Aufgrund 
der hohen Verweilzeit im Grundwasser werden allerdings 
auch heute noch Rückstände von z.B. Atrazin und des- 
sen Metaboliten im Grundwasser gefunden, dessen Einsatz 
schon seit über 20 Jahren verboten ist. Dabei ist die Belas- 
tung rückläufig (BMLFUW, 2011). Die große Schwierigkeit 
bei der Überwachung liegt derzeit in der Vielzahl der ein- 
gesetzten Wirkstoffe, wo nur für eine begrenzte Anzahl 
von Leitparametern auch eine messtechnische Überwachung 
praktikabel ist. Risikoabschätzungen sind daher vielfach auf 
mathematische Modelle angewiesen (Fryer et al., 2006). 

Durch Verluste von als Düngemittel eingesetzten Nähr- 
stoffen aus dem landwirtschaftlichen Produktionsbereich 
in die Luft (Ammoniakemissionen) über Auswaschung ins 
Grundwasser (überwiegend Nitrat) oder über Bodenerosi- 
on (überwiegen P) kommt es zu Belastungen angrenzender 
Ökosysteme und Wasserressourcen. Steffen et al. (2015) 
weisen in ihrem Konzept der planetaren Grenzen die bio- 
geochemischen Kreisläufe von Stickstoff und Phosphor gar 
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als einen Bereich aus, in dem der sichere Handlungsraum 
verlassen wurde und eine hohes Risiko gravierender Folgen 
für den Planeten besteht. In Österreich werden in 10% der 
Grundwassermessstellen die Schwellenwerte für Nitrat über- 
schritten (BMLFUW, 2016) und für 25 % der Oberflächen- 
wasserkörper besteht ein mögliches oder sicheres Risiko, 
den guten ökologischen Zustand nach EU-Wasserrahmen- 
richtlinie auf Grund von Nährstoffbelastungen zu verfehlen 
(BMLFUW, 2017). Stickstoff- und Phosphoremissionen in 
die Gewässer werden in Österreich dabei durch Einträge 
aus der Landwirtschaft dominiert (Schilling et al., 2011). 
96% der österreichischen Staatsfläche entwässert in das 
Schwarze Meer, welches vor allem im Mündungsbereich der 
Donau eine hohe Sensibilität gegenüber Überdüngung mit 
Nährstoffen aufweist. Dies veranlasste die Donauschutzkom- 
mission dazu, Nährstoffemissionen durch die Landwirtschaft 
von vier einzugsgebietsweiten signifikanten Belastungen mit 
höchster Priorität auszuweisen (ICPDR, 2015). 

Phosphatgestein, welches vor allem zur Produktion von 
Phosphordüngern verwendet wird, wird von der EU seit 2014 
in der Liste der kritischen Rohstoffe geführt (EC, 2014). Als 
Kriterien für eine entsprechende Ausweisung werden zum 
einen die wirtschaftliche Bedeutung und zum anderen die 
Kritikalität der Verfügbarkeit herangezogen. Die Kritikalität 
der Verfügbarkeit für Phosphor bezieht sich darauf, dass es 
in Europa keine relevanten Lagerstätten gibt und dass sich 
generell die bekannten Lagerstätten auf wenige Länder der 
Welt beschränken (vor allem Marokko und China) (Cooper 
etal., 2011). Weitere Probleme, die sich mit der Nutzung von 
Rohphosphaten bei Düngemittelproduktion ergeben, sind die 
ökologischen Auswirkungen des Abbaus im Tagebau (Cor- 
dell et al., 2009). Weiters hat die teilweise hohe Belastung 
der Phosphaterze mit Störstoffen wie Cadmium und Uran 
(Kratz et al., 2016) zu einer Akkumulation dieser Schadstoffe 
in den landwirtschaftlichen Böden in Europa geführt (Nzigu- 
heba & Smolders, 2008). 

Abseits einer Kreislaufführung im Zuge eines landwirt- 
schaftlichen Betriebes (Güllemanagement) wird in Öster- 
reich Phosphor überwiegend linear eingesetzt (Tanzer & 
Rechberger, 2019). Phosphor, der über Nahrungsmittel, deren 
Verarbeitung und Verzehr, über Gewerbe und Toilettenwässer 
in das Abwasser und auf die Kläranlagen gelangt, wird dort 
über gezielte Phosphorentfernung zu etwa 80-90 % aus dem 
Abwasser entfernt und in Klärschlamm gebunden (Zessner & 
Lindtner, 2005). Insgesamt entspricht der so im Klärschlamm 
zurückgehaltene Phosphor bis zu 50 % des über Handelsdün- 
ger eingesetzten Phosphors und stellt damit einen äußerst re- 
levanten Sekundärrohstoff dar (Zoboli et al., 2016), dessen 
Nutzung zur Schonung der Ressource Phosphor geboten ist 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Tatsächlich fin- 
det eine Nutzung des Phosphors aus dem Klärschlamm nur 
in geringem Ausmaß statt, da ein Einsatz als Klärschlamm 
oder Klärschlammkompost aufgrund von Bedenken bezüg- 
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lich der im Klärschlamm enthaltenen Schadstoffe (Metalle, 
Haushaltschemikalien, Pharmaka, Mikroplastik etc.) oft als 
kritisch gesehen wird [robuste Evidenz, geringe Übereinstim- 
mung]. Möglichkeiten einer verstärken Nutzung des Phos- 
phors aus Abwasser und Klärschlamm werden heute in einer 
gezielten Rückgewinnung aus Abwasser oder Klärschlamm 
gesehen (Zoboli et al., 2016). Dazu ist heute eine Reihe von 
Verfahrensweisen in Entwicklung und Erprobung (Egle et al., 
2016), von denen einige auch in Hinblick auf ökologische 
Kriterien eine positive Bilanz aufweisen (z.B. Amann et al., 
2018) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


8.4.3.3 Einfluss des Klimawandels 

auf Ernährungssysteme 

Temperaturzunahme, erhöhte Frequenz von Starkregener- 
eignissen oder häufigeres Auftreten von Trockenphasen im 
Zuge des Klimawandels haben eine Reihe von direkten 
und indirekten Auswirkungen auf die landwirtschaftliche 
Nahrungsmittelproduktion in Österreich. Zu den direkten 
Auswirkungen zählen erhöhte Erosion bei Starkregen oder 
höherer Bewässerungsbedarf in Hitze- und Trockenperioden. 
Indirekte Auswirkungen bestehen darin, dass von Seiten der 
Bewirtschafter_innen Anpassungen in Hinblick auf eine op- 
timierte Bewirtschaftung bzw. sich ausbreitende Schadorga- 
nismen erfolgen, die zu Änderungen von Ertragserwartungen 
oder angebauten Fruchtfolgen (Eitzinger et al., 2013; Schön- 
hart et al., 2016; Feusthuber et al., 2017) und damit zu Ände- 
rungen im Einsatz von Düngemitteln und Pestiziden führen. 
(SDG 2.4, Nachhaltige Systeme der Nahrungsmittelproduk- 
tion und die Anwendung resilienter landwirtschaftlicher Me- 
thoden, die die Anpassungsfähigkeit an Klimaänderungen 
erhöhen). 

Viele dieser Änderungen haben das Potenzial, die Nach- 
haltigkeitsdefizite des aktuellen Ernährungssystems zu ver- 
schärfen. Eine zukünftige Zunahme von Niederschlägen hat 
das Potenzial, den Ferntransport von Nährstoffen in Rich- 
tung Schwarzes Meer deutlich zu erhöhen, während eine 
Abnahme von Niederschlägen die Vulnerabilität von loka- 
len Gewässern und Grundwasser erhöht (Schönhart et al., 
2018). Beide Szenarien haben Auswirkungen, die deutlich 
über jene der derzeit vorgesehenen Gewässerschutzmaßnah- 
men in der Landwirtschaft hinausgehen können. Änderungen 
der Fruchtfolge hin zu einem verstärkten Anbau von Mais, 
wie von Eitzinger et al. (2013) prognostiziert, können eben- 
falls zu verstärkten Bodenverlusten und Nährstoffeintrag in 
Gewässer führen. Dies wurde bereits für den Zeitraum von 
2001 bis 2013 für Oberösterreichische Gewässer für die Ver- 
gangenheit gezeigt (Zessner et al., 2016): Aufgrund zuneh- 
menden Anbaus von Hackfrüchten stieg die Feinsediment- 
und Phosphorbelastung der Gewässer trotz einer Reihe von 
Gewässerschutzmaßnahmen in der Landwirtschaft (Österrei- 
chisches Programm für umweltfreundliche Landwirtschaft; 
ÖPUL). Hier wird die Verlinkung zwischen SDG 2.4 (s. o.), 
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und SDG 6 „Sauberes Wasser“ und SDG 14 „Leben unter 
Wasser“ deutlich. 

Selbst dort, wo Gegenmaßnahmen gegen aktuelle Nach- 
haltigkeitsdefizite gesetzt werden, hat der Klimawandel das 
Potenzial, diese Maßnahmen überzukompensieren und daher 
die Situation weiter zu verschärfen. Es wird in Zukunft da- 
her erforderlich sein, Anstrengungen gegen diese Defizite zu 
unternehmen, die deutlich über die derzeitige Maßnahmen- 
setzung hinaus gehen (Schönhart et al., 2018). 


8.4.3.4 Aktuelle Ansätze und deren Grenzen 

In der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) sind Umweltmaß- 
nahmen auf verschiedenste Weise verankert. Dabei gibt es 
zum einen Maßnahmen, die verpflichtend umzusetzen sind. 
Zum anderen enthält das ÖPUL-Programm Umweltmaß- 
nahmen, deren Umsetzung von den Bewirtschafter_innen 
freiwillig gegen den Erhalt von Förderungen umgesetzt wer- 
den, die den Mehraufwand oder die Ertragsminderungen 
durch die umgesetzten Maßnahmen kompensieren sollen 
(Abschn. 6.2; 6.3). Die Wirksamkeit dieser Programme in 
Hinblick auf Umweltaspekte ist beschränkt bzw. umstritten 
(Wrbka et al., 2008; Kirchner et al., 2016; Alons, 2017; 
Darnhofer et al., 2017; Pe’er et al., 2019). Jedenfalls hat 
die etwa 25-jährige Geschichte entsprechender Programme 
nicht dazu geführt, die Nachhaltigkeitsdefizite des aktuellen 
Ernährungssystems zu beseitigen. 

Ein Ansatz im Zuge einer Ökologisierung der land- 
wirtschaftlichen Produktion ist die biologische Landwirt- 
schaft. Entsprechende Umstellungen (Verzicht auf synthe- 
tische Dünge- und Pflanzenschutzmittel) werden im Zuge 
des ÖPUL-Programmes gefördert, und in Österreich ist der 
Anteil an entsprechend wirtschaftenden Betrieben bzw. be- 
wirtschafteten Flächen (21,3 bzw. 24,7 %) im internationalen 
Vergleich relativ hoch (BMNT, 2019a; Willer et al., 2017) 
(SDG 2.4). Bei dieser Produktionsweise kann die Umwelt- 
belastung (Emissionen an Nährstoffen und klimarelevanten 
Gasen) pro bewirtschafteter Flache und damit auch die Um- 
weltbelastung im regionalen Kontext reduziert werden. Da 
bei der biologischen Landwirtschaft und anderen Formen 
der Extensivierung die Flächenerträge in der Regel geringer 
sind als in der konventionellen Landwirtschaft (Seufert et al., 
2012; Shah et al., 2017; Skinner et al., 2014), ist der Be- 
fund einer Verringerung der Emissionen an Nährstoffen oder 
CO,-Äquivalenten bezogen auf die landwirtschaftlichen Pro- 
dukte nicht eindeutig. Er hängt stark von den Kulturarten, 
den Bewirtschaftungsbedingungen und den Rahmenbedin- 
gungen (z. B. Produktionsvolumen) ab (Biernat et al., 2020; 
Clark & Tilman, 2017; Steinmüller & Fazeni, 2011; Tuomis- 
to et al., 2012) [robuste Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Durch biologische Landwirtschaft oder durch Extensivie- 
rung der landwirtschaftlichen Produktion bzw. Stilllegungen 
kann einerseits also die Belastung von Ökosystemen in 
Österreich reduziert werden, damit geht andererseits das in- 
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nerösterreichische Produktionspotenzial der landwirtschaft- 
lichen Flächen zurück (Thaler et al., 2015). Unveränderte 
Produktions- und Ernährungsmuster würden daher zu erhöh- 
ten Netto-Importen, z.B. an Futter- und Nahrungsmitteln, 
führen. Bereits heute stellt der Import an (Soja-)Futtermit- 
teln einen relevanten Faktor dar, wo Produktionskapazität auf 
Ackerflächen im Ausland zur Aufrechterhaltung der Produk- 
tivität in Österreich genutzt werden (Millet, 2020; Zessner 
et al., 2011). Umweltbelastungen bei der Nahrungsmittel- 
produktion werden so externalisiert, was auch in Hinblick 
auf eine globale Nahrungsmittelversorgung kritisch zu be- 
werten ist (de Visser et al., 2014; Lathuilliere et al., 2014; 
Fuchs et al., 2020). Je weiter daher Maßnahmen zur Er- 
reichung der nachhaltigen Entwicklungsziele in Österreich 
im Sinne einer Extensivierung vorangetrieben werden, ohne 
dass parallel dazu die Ernährungs- und Produktionsmuster 
angepasst werden, desto größer wird die Gefahr, dass diese 
Entwicklung zu einer Nichterreichung der Nachhaltigkeits- 
ziele im globalen Kontext beiträgt. McKenzie und Williams 
(2015) kommen daher zum Schluss, dass es nicht ausreicht, 
Einzelmaßnahmen zum Umweltschutz in Agrarsystemen zu 
setzten, sondern dass es einer Wende zu nachhaltigen Agrar- 
und Ernährungssystemen bedarf. 

Neben technologischen Ansätzen für mehr Öko-Effizienz 
wie z.B. Digitalisierung in der Landwirtschaft, „Green Lo- 
gistics“, „Precision Farming“, „Vertical Farming“ oder „In- 
door Farming“, sind Ansätze einer Wende zu nachhaltigen 
Agrar- und Ernährungssystemen besonders gut untersucht: 
zum einen die Effizienz der Nahrungsmittelaufbereitung zur 
erhöhten Nutzung der produzierten Nahrungsmittel und da- 
mit die Reduktion der Biomasse oder Ernährungsabfälle, 
zum anderen eine Veränderung, eine Ernährungsumstellung. 
Das jährliche Aufkommen an vermeidbaren Lebensmittelab- 
fällen im Haushaltsbereich wird auf ca. 19 kg/Einwohner_in 
geschätzt (Lampert et al., 2014), dazu kommen erhebliche, 
aber noch nicht abgeschätzte Mengen biogener Abfälle aus 
dem Vertrieb der Nahrungsmittel. Eine Reduktion der ver- 
meidbaren Abfälle kann somit eine Reduktion des Flächen- 
verbrauchs oder einer Extensivierung der Produktion erlau- 
ben [hohe Konfidenz]. Für Österreich bietet sich ein weiterer 
entscheidender Ansatz durch Ernährungsumstellung. Män- 
ner konsumieren im Schnitt 300, Frauen 150 % der Menge an 
Fleisch, die laut österreichischer Ernährungspyramide emp- 
fohlen wird (Rust et al., 2017) (SDG 2.2, Fehlernährung). 
Eine an den planetaren Grenzen ausgerichtete Diät würde 
eine Reduktion des Fleischkonsums auf etwa ein Viertel na- 
helegen (Willett et al., 2019) und dadurch weltweit Flächen 
freisetzen, die bisher für den Anbau von Futtermitteln ge- 
nutzt wurden. Auch wenn bei der Tierhaltung das größte 
Potenzial zur Reduktion von Treibhausgasen liegt (Havlik 
et al., 2014; Valin et al., 2013), zeigen Studien große Unter- 
schiede zwischen Nutztierarten und Futtermitteln. Aufgrund 
der Nahrungskonkurrenz zwischen Nutztier und Mensch, 
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etwa bei Soja und Getreide, liegt besonders großes Poten- 
zial im Verzicht auf Kraftfutter bzw. in der Verwertung von 
Gras, von Nebenprodukten aus der Agrar-Ernährungswirt- 
schaft und von Lebensmittelabfällen (z.B. über Insekten) 
als Futtermittel (van Hal et al., 2019; Scherhaufer et al., 
2020; Derler et al., 2021). Ein höherer Grasanteil in der Fut- 
terration könnte zudem die Kohlenstoffbindung im Boden 
verbessern (Knudsen et al., 2019). Damit könnte auch der 
Bedarf an Futtermittelimporten und damit die Externalisie- 
rung von Umweltbelastungen auch im Falle der Extensivie- 
rung einer landwirtschaftlichen Produktion aufgrund lokaler 
Nachhaltigkeitskriterien deutlich begrenzt werden (Thaler 
et al., 2015; Westhoek et al., 2014; Zessner et al., 2011). 
Wesentliche Ansätze zur Beseitigung von Nachhaltigkeits- 
defiziten des aktuellen Ernährungssystems adressieren daher 
auch die Ernährungsmuster der Bevölkerung (etwa über Bil- 
dung, öffentliche Beschaffung oder Steuerung des Angebots 
im Einzelhandel). Lösungen können daher im komplexen 
Zusammenspiel von Anforderungen der Konsument_innen 
an die Ernährung, Initiativen von Industrie und Handel, 
Ansprüchen der Landwirt_innen auf ein ausreichendes Aus- 
kommen für die Nahrungsmittelproduktion und politischen 
Steuerungsmaßnahmen gesucht werden. 

Auch die Frage nach einer effizienten Nutzung des kriti- 
schen Rohstoffes Phosphor steht im Spannungsfeld zwischen 
der Suche nach einem nachhaltigen Ernährungssystem, na- 
tionalen Interessen und globalem Ausgleich. So sind der 
derzeit hohe Umsatz und die überwiegend lineare Nutzung 
des Phosphors wirtschaftlich starken Ländern vorbehalten, 
da diese sich die Ressourcen am Weltmarkt sichern kön- 
nen. In wirtschaftlich armen Ländern herrscht vielfach ein 
Minderertrag auf landwirtschaftlichen Flächen aufgrund von 
Nährstoffdefiziten vor (van der Velde et al., 2014). In beiden 
Fällen liegt ein wesentlicher Ansatz zur Verbesserung in ver- 
stärkter Kreislaufführung (Withers et al., 2014a). Der große 
Unterschied dabei ist, dass es im einen Fall um Mangelver- 
waltung geht und im anderen Fall darum, einen Beitrag dazu 
zu leisten, diese begrenzte Ressource im globalen Kontext 
qualitativ hochwertig verfügbar und die eigene Abhängigkeit 
vom Weltmarktgeschehen geringer zu halten (Nesme & Wi- 
thers, 2016; Rosemarin & Ekane, 2016). Ein wesentlicher 
Ansatz ist eine effiziente Nutzung des Phosphor in der Land- 
wirtschaft (Withers et al., 2014b; Zoboli et al., 2016); ein 
Aspekt, der wesentlich mit den oben dargestellten Fragen der 
landwirtschaftlichen Produktion verknüpft ist. Darüber hi- 
naus hängt eine Verbesserung des Phosphormanagements im 
Wesentlichen an einer effizienten Phosphorrückgewinnung 
aus Abwasser und Klärschlamm als den wesentlichen Sekun- 
därrohstoffen für Phosphor. Da diese Nutzung des Phosphors 
derzeit keine wirtschaftlichen Vorteile gegenüber der Nut- 
zung von Phosphaterzen aus Primärlagerstätten aufweist, 
liegt es an politischen Steuerungselementen, eine entspre- 
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chende Umsetzung in die Wege zu leiten (Hukari et al., 
2016). 


8.4.4 Dekarbonisierung von Energie 
mit universalem Zugang 


Box 8.5 Dekarbonisierung der Energie mit universalem 
Zugang und die SDGs in Österreich 

Die Dekarbonisierung von Energie steht in Zusammen- 
hang mit folgenden SDGs: SDG 1 „Keine Armut“, 
SDG 2 „Kein Hunger“, SDG 3 „Gesundheit und Wohl- 
ergehen“, SDG 4 „Hochwertige Bildung“, SDG 6 
„sauberes Wasser und sanitäre Einrichtungen“, SDG 7 
„Erneuerbare Energie“, SDG 8 „Menschenwürdige 
Arbeit und Wirtschaftswachstum“, SDG 9 ‚Indus- 
trie, Innovation und Infrastruktur“, SDG 10 „Weniger 
Ungleichheiten“, SDG 11 „Nachhaltige Städte und 
Gemeinden“, SDG 12 ,,Verantwortungsvoller Kon- 
sum“, SDG 13 „Maßnahmen zum Klimaschutz“ sowie 
SDG 15 „Leben an Land“. 


Biogene, nachwachsende Ressourcen sind nicht unbegrenzt 
verfügbar, daher ist es notwendig, diese einer ressourcenef- 
fizienten Nutzung zu unterziehen (Gärtner et al., 2013; Steff 
et al., 2018). Bei einer rein energetischen Betrachtung wird 
der Fokus auf die quantitativen Verluste gelegt. Außer Acht 
gelassen wird dabei die optimale Ausnutzung der vorhande- 
nen Energie im Sinne der Qualität — Exergie. Energie lässt 
sich in zwei Anteile aufteilen: Exergie und Anergie. Unter 
Exergie wird jener Energieanteil verstanden, welcher ohne 
Einschränkungen bei einem bestimmten thermodynamischen 
Umgebungszustand in jede andere Form von Energie um- 
gewandelt werden kann. Anergie entspricht jenem Energie- 
anteil, der nicht Exergie ist (Herwig & Wenterodt, 2011). 
Bei der Verbrennung von Biomasse in einem Heizwerk wird 
ausschließlich Wärme erzeugt und damit eine Energieform 
niedriger Qualität (geringer Exergiegehalt). Wenn auch der 
energetische Wirkungsgrad bei der thermischen Verwertung 
von Biomasse hoch ist, ist der Exergiegehalt verhältnismä- 
Big gering (Lindner et al., 2014; Costa et al., 2019) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Der exergetische Wirkungsgrad bei der thermischen Nut- 
zung ist somit in Vergleich zur elektrischen oder mechani- 
schen Nutzung am geringsten (Kranzl et al., 2012; Lindner 
et al., 2014). Daraus ergeben sich Nachteile einer alleinigen 
thermischen Nutzung von Biomasse. Im Vergleich zur Ver- 
brennung von Biomasse in einem Heizwerk ist folglich ihre 
Verwertung im Rahmen einer Kraft-Wärme-Kopplung un- 
ter dem Gesichtspunkt der Exergie deutlich zweckmäßiger 
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(Kranzl et al., 2012; Lindner et al., 2014) [robuste Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. 

Die österreichische Bundesregierung hat sich im Rah- 
men der #Mission 2030 (BMNT & BMVIT, 2018) und des 
aktuellen Regierungsprogramms (BKA, 2020) die Dekarbo- 
nisierung des Energiesystems zum Ziel gesetzt. Bis 2030 
soll 100 % des Gesamtstromverbrauchs (national, bilanziell) 
aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt werden, und bis 
2050 wird ein Ausstieg aus der fossilen Energiewirtschaft 
angestrebt. Ebenso soll die Primärenersgieintensität, d.h. der 
Primärenergieverbrauch unter Berücksichtigung der Wirt- 
schaftsleistung (BIP), kontinuierlich gesenkt werden (minus 
25-30 % als Ziel im Jahr 2030 gegenüber 2015) [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Energiebilanz Österreichs aus dem Jahr 2018 
zeigt, dass der Brutto-Inlandsverbrauch bei 1422,4 PJ liegt. 
Die Primärenergieerzeugung beträgt 499,6PJ, der Import 
1327,3 PJ und der Export 411,9 PJ. Importiert werden nach 
Österreich vor allem fossile Energieträger. Eine Übersicht 
zur Entwicklung des Brutto-Inlandsverbrauchs im zeitlichen 
Verlauf findet sich in Abschn. 1.3.2 (Abb. 1.10). Der Aus- 
bau der erneuerbaren Energie kann daher dazu beitragen, 
nicht nur die Dekarbonisierung voranzutreiben, sondern auch 
die Importabhängigkeit zu reduzieren. Die Sicherstellung 
der Naturverträglichkeit beim Ausbau und der Erschließung 
kann helfen, Zielkonflikte zu vermeiden (BMNT, 2019b) 
(Abschn. 1.3; 9.3). 

Die Prognosen zur künftigen Energiebereitstellung in 
Österreich gehen von einem deutlichen Anstieg bei der 
Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windkraft aus (Chris- 
tian, 2014; Simoes et al., 2017; BMNT & BMVIT, 2018). 
Der Anteil von Wasserkraft am inländischen Energiemix 
kann sich zwar erhöhen, dennoch sind die Potenziale hier 
begrenzt. Pöyry (2018) nennt ein technisch-wirtschaftli- 
ches Restpotenzial außerhalb hochsensibler Gebiete von 
11,0 TWh (39,6 PJ), wobei 10,0 TWh (36,0 PJ) sich aus Neu- 
erschließung und 1,0 TWh (3,6 PJ) aus Optimierung begriin- 
den. Anzumerken ist, dass beim Ausbau und der Nutzung 
von Wasserkraft ein Spannungsfeld zwischen Klimaschutz- 
und ökologischen Schutzzielen besteht (Schmutz et al., 2010; 
Klinglmair & Bliem, 2014; Overhoff & Keller, 2015) [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Transition im Energiesystem ist verbunden mit dem 
vermehrten Einsatz von fluktuierenden Energieträgern, wie 
Photovoltaik- und Windenergie. Bioenergie kann zum Aus- 
gleich solcher Energieangebotsschwankungen genutzt wer- 
den und einen Beitrag zur Stabilität des Energiesystems leis- 
ten (Dammasch, 2016; IEA Bioenergy, 2020; Klepper & Th- 
rän, 2019; Millinger et al., 2017; Tafarte et al., 2017; Thrän 
et al., 2015) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Nutzung von Bioenergie wird als vielversprechen- 
de Möglichkeit zur Verringerung der Treibhausgasemissio- 
nen und damit Eindämmung des Klimawandels angesehen 
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(Ediger, 2019; Awasthi et al., 2020; Bilgili et al., 2017) 
(Abschn. 5.2.1.1; 5.3.2.1). Allerdings kann die Bioener- 
gienutzung auch mit ungewollt hohen Umweltwirkungen 
einhergehen, und es kann zu Landnutzungskonflikten kom- 
men (Myllyviita et al., 2012; Dunkelberg & Aretz, 2013). 
Bedeutend ist somit, die Umweltwirkung über den ganzen 
Lebenszyklus zu betrachten, von der Biomassebereitstellung 
bis hin zur Nutzung bzw. Verwertung (vgl. diverse Life Cy- 
cle Assessments [LCAs], wie z.B. Dale et al., 2015; Prieler 
et al., 2019; Rosenfeld et al., 2019). Eine Übersicht über 
vorhandene LCAs im europäischen Raum mit Bezug zum 
Thema Bioenergie bietet die Literaturstudie von Roos und 
Ahlgren (2018) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Der Einsatz erneuerbarer Energieträger gewinnt zuneh- 
mend an Bedeutung, wobei weltweit betrachtet (siehe 
Abschn. 1.3.2) biogene Rohstoffe derzeit den wichtigsten 
erneuerbaren Energieträger darstellen (Bilgili et al., 2017; 
Dogan & Inglesi-Lotz, 2017; Scarlat et al., 2010; Schüch 
et al., 2020) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Nutzung von Bioenergie spielt eine stabilisierende 
Rolle (Baur, 2010; OECD & IEA, 2017) [hohe Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung] in der Dekarbonisierung des 
Energiesystems und erfordert nach OECD und IEA (2017) 
eine fünffache Erhöhung des Einsatzes dieser Energiequelle. 
Biogene Reststoffe und Abfälle können nach dessen Ausfüh- 
rungen zwei Drittel dieses Bedarfs decken. Daher wird in 
Zukunft auch speziell für die Energiegewinnung angebaute 
Biomasse benötigt werden [mittlere Evidenz, mittlere Über- 
einstimmung]. 

Anzumerken ist hier, dass Biomassepotenziale von der 
Produktivität des Anbaus, der zur Verfügung stehenden Flä- 
che und der Nutzung von anfallenden Reststoffen, Nebenpro- 
dukten sowie Abfällen abhängen. Ein Ausbau der Bioener- 
gie kann die Sicherheit der heimischen Energieproduktion 
verbessern und sich positiv auf die Treibhausgasbilanz aus- 
wirken, wenn die genannten Punkte berücksichtigt werden 
(Bilgili et al., 2017; Junginger et al., 2019; Scholz et al., 2011; 
Scholz, 2010) [robuste Evidenz, mittlere Ubereinstimmung]. 

Die Verfiigbarkeit von nachwachsenden Rohstoffen ist 
limitiert. Um möglichen künftigen Limitationen entgegen- 
zuwirken, muss bereits jetzt eine effiziente Verwertung im 
Sinne einer kaskadischen Nutzung angestrebt werden. Dar- 
unter wird eine Hintereinanderschaltung von stofflicher und 
energetischer Nutzung verstanden, die zu einer Verknüp- 
fung des Material- und Energiesektors führt. Eine effiziente 
Ressourcennutzung im Sinne einer kaskadischen Nutzung 
von Biomasse wäre am Anfang stofflich und erst am En- 
de des Produktlebenszyklus energetisch. Biomasse für die 
energetische Verwertung fällt bei der Urproduktion im Wald 
oder auf landwirtschaftlichen Flächen, der Verarbeitung zu 
Produkten bis hin zur Entsorgung an. Zeitgleich stellt sie 
relevante Mengen an Energie für die Produktion stofflicher 
Produkte. Die kaskadische Nutzung hat zur Folge, dass die 
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Rohstoffeffizienz gesteigert und zugleich die Flächennut- 
zung optimiert wird. Für die kaskadische Nutzung sprechen 
zudem Nutzungskonkurrenzgründe. Relevant für die Bio- 
energiebereitstellung ist somit insbesondere der Einsatz von 
organischen Reststoffen. Eine Potenzialeinschätzung dazu 
findet sich im Abschn. 5.2.1.2 (Arnold et al., 2009; Awas- 
thi et al., 2020; Böhmer et al., 2014; Fehrenbach et al., 2017; 
Haberl & Geissler, 2000; Mamilla et al., 2019) [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen bedeu- 
tet nicht automatisch, dass deren Kultivierung, Ernte und 
Umwandlung auch nachhaltig ist (Buchholz et al., 2009; Jun- 
ginger et al., 2019). Buchholz et al. (2009) haben im Rahmen 
eines Literaturreviews 35 Nachhaltigkeitskriterien identifi- 
ziert, welche regelmäßig in Zusammenhang mit Bioenergie 
diskutiert werden, und anschließend durch 137 Expert_innen 
in diesem Bereich evaluiert. Als wichtigste Kriterien in Zu- 
sammenhang mit dem Einsatz von Bioenergie werden dabei 
die Treibhausgas- und Energiebilanz eingestuft, zudem gibt 
es allerdings eine Vielzahl weiterer Aspekte, welche keines- 
falls vernachlässigt werden sollen (Buchholz et al., 2009), 
sowie die berücksichtigten Indikatoren bei Life Cycle As- 
sessments [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Eine nachhaltige Forstwirtschaft kann zur Deckung des 
zusätzlichen Bedarfs einen Beitrag leisten, wenn diese öko- 
logische, soziale und ökonomische Aspekte berücksichtigt 
(siehe auch Box 1.1). Neben der Forstwirtschaft spielt die 
Nutzung von Biomasse aus der Landwirtschaft eine zentra- 
le Rolle. Hierbei müssen jedenfalls negative Auswirkungen 
durch eine Landnutzungsveränderung (Abschn. 5.2) ver- 
mieden werden. Wichtig ist hierbei eine ökologisch ange- 
passte Intensivierung der Produktion und somit eine Ver- 
besserung der Produktivität bestehender landwirtschaftlicher 
Nutzungsflächen durch Anbau von Zwischenfrüchten und 
unter Einsatz einer zweckdienlichen Fruchtfolge (Ludwic- 
zek, 2017; OECD & IEA, 2017) [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. 

Bei der Nutzung von landwirtschaftlichen Flächen ist es 
zielführend, nicht alleinig auf den Ertrag zu fokussieren, 
sondern auch auf den Erhalt der Biodiversität (Immerzeel 
et al., 2014; Manning et al., 2015). Bei ordnungsgemäßer Be- 
wirtschaftung mit gut konzipierten Agrarumweltmaßnahmen 
können wildtierfreundliche Anbaumethoden zur Erhaltung 
der biologischen Vielfalt beitragen. Ebenso können Bio- 
energieanbauflächen strategischer angeordnet werden, indem 
der Landschaftskontext berücksichtigt wird und die Auswir- 
kungen auf die Biodiversität und die Ökosystemleistungen 
berücksichtigt werden (Manning et al., 2015; Landis, 2017). 
Beispiele für solche biodiversitätserhaltenden Maßnahmen 
wären etwa der Erhalt von Bäumen, Büschen, Mooren, der 
Anbau von Mischkulturen sowie Einschränkung beim Ein- 
satz von Pflanzenschutzmitteln und Düngung [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 
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In Zusammenhang mit der Nutzung von landwirtschaft- 
lichen Flächen für Bioenergie ist eine Konkurrenz zur Nah- 
rungsmittelproduktion zu bedenken. Es erscheint zweckmä- 
Big, dass die Verwendung von biogenen Rohstoffen als Er- 
nährungsgrundlage höchste Priorität hat (Jering et al., 2013; 
Frondel & Thomas, 2020; Harvey & Pilgrim, 2011; World 
Bank, 2008; OECD-FAO, 2008); Es ist davon auszugehen, 
dass die Priorisierung von landwirtschaftlichen Erzeugnis- 
sen als Nahrung gegenüber Energie auch in Zukunft Bestand 
haben wird (Hoogwijk et al., 2005) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Zu beachten ist auch, dass landwirtschaftliche Nutzflä- 
chen weit mehr als lediglich eine Grundlage zur Herstellung 
von Lebensmitteln oder Energie sind. Land ist eine äu- 
Berst flexible und multifunktionale Ressource, die nicht nur 
Lebensmittel im engeren Sinn, sondern auch eine Reihe 
anderer Produkte (z.B. Futtermittel, Düngemittel, Blumen) 
sowie Artenvielfalt, Lebensgrundlagen, Kulturwerte und an- 
dere Ökosystemleistungen bereitstellt (Holm-Muller, 2003; 
Knickel et al., 2004; Tomei & Helliwell, 2016) [robuste Evi- 
denz, hohe Übereinstimmung]. 

Veränderungen im Landnutzungssystem sind ein wesent- 
licher Treiber des Umweltwandels. Neben anderen nachteili- 
gen Auswirkungen führen Landnutzungsänderungen oftmals 
zu einem Verlust der biologischen Vielfalt, Änderungen 
in Ökosystemen, Boden- und Ökosystemdegradation. Um 
nachteiligen Auswirkungen vorzubeugen, wird die Verwen- 
dung organischer Reststoffe zur Bioenergienutzung priori- 
siert (Scarlat et al., 2010; Schüch et al., 2020) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Die Zweckdienlichkeit des vorrangigen Einsatzes von or- 
ganischen Reststoffen gegenüber anderer Biomasse spiegelt 
sich in der sozialen Akzeptanz wider (Delshad & Raymond, 
2013; Dragojlovic & Einsiedel, 2015; Halder et al., 2012). 
Beispielhaft kamen Dragojlovic und Einsiedel (2015) zum 
Ergebnis, dass der Zuspruch und die Akzeptanz für Bio- 
kraftstoffe aus Mais deutlich geringer ist als für Biokraftstoff 
aus land- und forstwirtschaftlichen Abfällen. Generell sind 
Biokraftstoffe der zweiten und dritten Generation gegen- 
über jenen der ersten Generation zu präferieren (Ho et al., 
2014). Bei den Biotreibstoffen der zweiten Generation be- 
stehen positive Wechselwirkungen für die Landwirtschaft 
durch Eiweißfuttermittel, die bei der Produktion von Pflan- 
zenöl, Biodiesel oder Ethanol anfallen. Außerdem können 
Überschussmengen und Produkte aus qualitativ schlechten 
Ernten verwertet werden. Nähere Erläuterungen zu Biokraft- 
stoffen finden sich im Abschn. 3.2.2 [mittlere Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Die Verwertung von organischen Reststoffen erweist sich 
als zweckmäßig, da diese ansonsten als ungenützte Abfall- 
ströme einzustufen sind (Lozano & Lozano, 2018; Wietschel 
et al., 2019). Allerdings ist zu beachten, dass am Feld ver- 
bleibende Erntereste auch für andere Zwecke dienlich sein 
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können, z.B. für den Humusaufbau. Erläuterungen zum Er- 
halt des Humusgehalts und der Bodenfunktionalität finden 
sich in Abschn. 4.2 [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 

Veränderungen der Wirtschaftsweisen im Sinne einer In- 
tensivierung der Landwirtschaft und Ertragssteigerungen so- 
wie Änderungen bei der Ernährungsweise der Menschen 
können bis 2050 mit einer deutlichen Erhöhung der Bio- 
energiepotenziale abseits der Nutzung von organischen Rest- 
stoffen einhergehen (Haberl et al., 2011; Batidzirai et al., 
2012). Allerdings gilt es hierbei zu beachten, welche Um- 
weltwirkungen damit verbunden sind (Batidzirai et al., 2012) 
[mittlere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Eine Optimierung der Lebensmittel- und Energieerzeu- 
gung auf der Grundlage einer Kaskadennutzung von bioge- 
nen Rohstoffen ist jedenfalls unabdingbar (Kap. 5; Haberl 
et al., 2011; Keegan et al., 2013) [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 


8.4.5 Herausforderungen der Entwicklung 
urbaner und peri-urbaner Räume in Österreich 


Box 8.6 Bezug von Entwicklung urbaner, peri-urbaner 
Räume zu SDGs in Österreich 

Die Entwicklung urbaner, peri-urbaner Räume wird 
in SDG 11 „Städte und Siedlungen inklusiv, sicher, 
widerstandsfähig und nachhaltig gestalten“ adressiert. 
Anknüpfungspunkte bestehen darüber hinaus zu fol- 
genden Zielen: SDG 1 und der Vermeidung von Armut 
in Städten, SDG 4 und der Sicherstellung von Ausbil- 
dungsstätten in Städten, dem peri-urbanen und länd- 
lichen Raum, SDG 5 und dem Thema der Zugangs- 
fragen, Gerechtigkeitsfragen und Gleichheitsfragen zu 
Land, SDG 6 und dem Management von Wasser- und 
Abfall insbesondere in Städten, SDG 7, in dem Hei- 
zung und Kühlung/Nutzung von Energie in Städten 
eine besondere Rolle spielen, SDG 8, Einkommensdis- 
paritäten in Städten sowie Stadt-Land-Gefällen, SDG 9 
zum Ausbau öffentlicher Verkehrsnutzung, SDG 10 
Telecouplings und die Verflechtung von Waren und 
Gütern der Städte mit ihrem Umland sowie interna- 
tional, sowie SDG 12 und städtischen Lebensstilen, 
Konsummustern. 


Der Resolution der Vereinten Nationen (Agenda 2030, UN, 
2015b) und Artikel 34 zufolge sind eine nachhaltige Stadt- 
entwicklung und ein nachhaltiges Stadtmanagement von 
entscheidender Bedeutung für die Lebensqualität der Bevöl- 
kerung. Als umfassendes Ziel wird formuliert, „die Auswir- 
kungen der Städte auf das globale Klimasystem so gering wie 
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möglich zu halten“. Politik- und Investitionsentscheidungen, 
die heute gemacht werden, haben tiefgreifende und langan- 
haltende Wirkungen auf die Konzentration von Menschen in 
urbanen Bereichen, deren wirtschaftliche Aktivität und Mo- 
bilität, die sich auf große Bevölkerungsgruppen sowie über 
Generationen hinweg manifestieren (,„Pfadabhängigkeit und 
Lock-in-Effekte“). In SDG 11 wird das Ziel „Städte und 
Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfähig und nachhal- 
tig gestalten“ formuliert. Wie eine nachhaltige Stadt definiert 
wird, hängt vom Kontext ab. Die Konzepte der nachhaltigen 
Stadt umfassen das physische (baulich-räumliche) System 
bestehend aus Straßen, Gebäuden, Parks und Gewässern so- 
wie das soziale System der Gemeinschaft innerhalb der Stadt 
(UN, 2017). Der Zusammenhang zwischen nachhaltigen 
Städten und nachhaltiger Entwicklung wird seit einigen Jahr- 
zehnten diskutiert (z.B. „multi-level governance“, Bulkeley 
& Betsill, 2013; Frameworks und internationaler Kontext zur 
nachhaltigen Stadtentwicklung, Satterthwaite, 2008; Stadt- 
Umland-Beziehungen, Haughton, 1997; öffentliche Grün- 
räume und Stadtökosysteme, Breuste et al., 2016). Unter der 
Annahme einer Trendfortschreibung der Urbanisierung soll 
ein zunehmender Anteil der Weltbevölkerung etwa von 70 
(UN-Habitat, 2004) bis 55 % (EC et al., 2020) bis zum Jahr 
2050 in urbanen Gebieten leben [robuste Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. Urbane Gebiete nehmen global gesehen 
etwa 1-2% der globalen eisfreien Landfläche ein (IPCC, 
2019). Unterschiedliche Definitionen zur Abgrenzung von 
urbanem und ländlichem Raum erschweren robuste Verglei- 
che und valides Monitoring der SDGs auf internationaler 
Ebene (EC, 2020a; UN, 2018) und führen zu Schwankun- 
gen des Anteils an Siedlungsfläche in Österreich zwischen 
6,8 und 0,9 %. 

Die Ausdehnung der urbanen und peri-urbanen Gebiete 
nimmt global gesehen zu und fiihrte auch in Osterreich zu 
dem Wandel von einer Agrar- in eine Industriegesellschaft. 
Die damit einhergehende (Sub-)Urbanisierung (Kap. 3) und 
Zersiedelung schreiten voran, vor allem aufgrund von Zu- 
wanderungen in Städte, das städtische Umland und zentrale 
Orte. Aktuell nimmt der Trend der steigenden Flächeninan- 
spruchnahme unter anderem aufgrund laufender Raumord- 
nungsmaßnahmen ab, die absolute Flächeninanspruchnahme 
steigt jedoch aufgrund steigender Nachfrage der siedlungs- 
bezogenen Infrastruktur vor allem im städtischen Umland 
weiter an (wie in Kap. 7 beschrieben, fehlt auch hier eine va- 
lide Datenbasis). Die prognostizierte Bevölkerungsentwick- 
lung in Österreich weist deutliche räumliche Unterschiede 
auf (Kap. 3), mit Bevölkerungszuwächsen in Ballungszen- 
tren und deren Umland (Zersiedelung, Suburbanisierung und 
Donut-Effekt; Kap. 7) und dadurch entstehenden Nutzungs- 
konflikten durch zunehmende Bodenversiegelung (Abb. 1.6 
und Kap. 7). 

Städte gelten zudem als Verursacher von negativen Aus- 
wirkungen auf die Menschen und die Umwelt. Städte tragen 
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zu globalen Treibhausgasemissionen bei, wobei das Ausmaß 
je nach Studien stark variiert von 37-49 % (Seto & Reenberg, 
2014), 50 % (Satterthwaite, 2008) bis zu 70% (UN, 2019a) 
[mittlere Evidenz, geringe Übereinstimmung]. In vielen 
Städten ist die Luftqualität durch lokale Verunreinigungen 
(v.a. Verkehr, Industrie, Gewerbe) beeinträchtigt. Eine lang- 
anhaltende Exposition von Feinstaub und Luftschadstoffen 
kann gesundheitliche Folgen verursachen (Herz-Kreislauf- 
und Atemwegserkrankungen). Internationale Standards und 
Grenzwerte variieren.” In Österreich zeigen die Städte Wien, 
Linz und Graz verminderte Luftgüte und Feinstaubbelas- 
tung in moderater Ausprägung von 10-15 ug/m’?/Jahr (EEA, 
2020a), wobei Wetterereignisse sowie das Verkehrsaufkom- 
men die Belastung beeinflussen (Almbauer et al., 2000). 
Das Ziel der Verbesserung der Luftgüte ist insbesondere 
mit SDG 3 und SDG 7 vernetzt. Geruchsbelästigungen sind 
neben Lärm häufige Ursache für Beschwerden der Wohnbe- 
völkerung. Da sich die Stallungen oftmals in Ortsgebieten 
oder in Randlagen von Siedlungsgebieten befinden, wer- 
den Grundstücke in ihrem Wert gemindert bzw. in ihrer 
Nutzung eingeschränkt, die sich innerhalb eines solchen 
Schutzabstandes befinden (Bazen & Fleming, 2004; Hribar 
& Schultz, 2010). Das führt zu einem steigenden Bedarf 
an Siedlungsfläche. Eine mögliche langfristige Maßnahme 
ist die Verlagerung von Stallungen aus dem Siedlungsgebiet 
in das Grünland. Die Rahmenbedingungen müssten dazu in 
der Raumordnung verankert werden. Weitere negative Effek- 
te auf die menschliche Gesundheit entstehen zudem durch 
den Eintrag von Schwermetallen in städtische Böden (Simon 
et al., 2013). 

Städten und urbanen Gebieten wird sowohl ein großer An- 
teil des globalen Energiebedarfs — zwischen 67 und 76% 
(Creutzig, 2015) — als auch anthropogen verursachter Treib- 
hausgasemissionen zugeschrieben — zwischen 37 und 80 % 
[robuste Evidenz, geringe Übereinstimmung]. Global gese- 
hen besteht geringe Übereinstimmung* in Bezug auf Pro- 
Kopf-Emissionen von Stadtbewohner_innen im Vergleich 
zum nationalen Durchschnitt. Muñoz et al. (2020) zeigten 
für Österreich geringere Emissionen bei Haushalten aus dem 
städtischen Bereich, gefolgt von Haushalten in ländlichen 
und peri-urbanen Regionen. Als wirtschaftlich offenes Sys- 
tem sind Städte auf Importe von Waren und Dienstleistungen 
aus ihrem Umland (national und global) angewiesen, gesell- 
schaftliche Stoffwechselprozesse sind international verfloch- 
ten (zu internationaler Verflechtung von Stoffwechselprozes- 
sen zwischen Stadt und Land siehe Behrsin & De Rosa, 
2020; Blečić et al., 2014; Chen & Chen, 2012; Conke & Fer- 
reira, 2015; Pichler et al., 2017; Zhang et al., 2015) [robuste 


3 Grenzwerte für _ Langzeitbelastung, Feinstaub zwischen 
<10pg/m?/Jahr (WHO-Standards) und <251g/m?/Jahr (Europäi- 
sche Union). 

* Divergierende Ergebnisse zu Pro-Kopf-Emissionen in Städten führen 
zum Beispiel Muñoz et al. (2020) an. 
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Evidenz, Hohe Übereinstimmung]. Eine mögliche Betrach- 
tung — neben Pro-Kopf-Emissionen - bietet das Konzept vom 
Stoffwechsel einer Stadt (‚urban metabolism‘, u.a. Broto 
et al., 2012). Indirekte Stoffströme werden durch den Ein- 
bezug von wechselseitigen Beziehungen ökologischer und 
ökonomischer Prozesse (Stoff-, Energie- und Nährstoffflüs- 
se) einer Stadt mit ihrem Umland sichtbar (CO>-Fußabdruck 
und der Verbrauch von Fläche im Hinterland; Gassner et al., 
2018). In Wien sind beispielsweise die Energieproduktion 
und das Bauwesen zwei wesentliche Komponenten, die 
die Kohlenstoffemissionen direkt und indirekt beeinflussen 
(Chen & Chen, 2012).” Zusammenfassend sind Energie- 
konsum, Einkommen und Bevölkerungswachstum stark mit 
Urbanisierung verknüpft [robuste Evidenz, hohe Überein- 
stimmung]. 


8.4.5.1 Klimawandel, urbaner Wärmeinseleffekt 
und spezifische Bedrohung 

für die Stadtbevölkerung 

Der Anstieg der Temperatur mit längeren und intensive- 
ren Hitzeperioden führt in Siedlungsgebieten zu verstärk- 
ter Hitzebelastung (Abschn. 3.4.3) [robuste Evidenz, ho- 
he Übereinstimmung]. Ein Schlüsselelement zur Redukti- 
on des urbanen Wärmeinseleffekts ist die Erhöhung des 
Anteils an grüner Infrastruktur und Wasserflächen in der 
Stadt (Abschn. 4.4). Auch Gebäudestrukturen, Materiali- 
en, Wohndichte und Begrünung wirken städtischen Wär- 
meinseln entgegen (Abschn. 3.4), die Energieraumplanung 
(Kap. 7) liefert ein mögliches Steuerungsinstrument in der 
Raumplanung. Die negativen Auswirkungen des Tempera- 
turanstiegs auf die Bevölkerung umfassen neben wirtschaft- 
lichen vor allem gesundheitliche Aspekte, auf die in APCC 
SR Gesundheit (APCC, 2018) genauer eingegangen wurde 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Da ein starker 
Zusammenhang zwischen Extremtemperaturen und Mortali- 
tät sowie Arbeitsproduktivität besteht (APCC, 2014; IPCC, 
2019), wird angenommen, dass eine Zunahme extremer 
Hitzeperioden (Abschn. 3.5.3) die zukünftigen Bedingun- 
gen für die Bevölkerung in Städten verschlechtern wird, 
wodurch negative Auswirkungen auf die Erreichung von 
SDG 11.5 möglich sind (Zahl der durch Katastrophen, ein- 
schließlich Wasserkatastrophen, bedingten Todesfälle und 
der davon betroffenen Menschen deutlich reduzieren). Ein 
Zusammenspiel von Faktoren der Exposition und Sensitivität 
besonders vulnerabler und einkommensschwacher Personen- 
gruppen kann zu einer besonderen Herausforderung werden. 
Dies betrifft unter anderem ältere Menschen und Menschen 
mit Migrationshintergrund (APCC, 2018, 2014; Arnberger 
et al., 2017; Khomenko et al., 2020; van Vliet et al., 2016; 


5 Außerhalb des Administrativen liegende, am Metabolismus teilha- 
bende Aktivitäten wurden in Chen & Chen (2012) berücksichtigt 
(Netzwerkanalyse verschiedener Sektoren). 
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Wanka et al., 2014) [robuste Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. 

Ein Unterziel der Agenda 2030 ist die Bereitstellung von 
angemessenem, sicherem und bezahlbarem Wohnraum bis 
2030 zur Grundversorgung fiir alle. Ein wichtiger Schritt 
in Richtung Zielerreichung ist die Sicherstellung des Zu- 
gangs zu klimawandelangepasster Bebauung fiir die gesamte 
Bevölkerung. Wie in Abschn. 5.1.3 beschrieben, ist in dich- 
ten Siedlungsstrukturen mit steigendem Energiebedarf für 
die Gebäudekühlung zu rechnen. Im Fall eines Verzichts 
auf Kühlung ist mit Komforteinbußen durch extreme Hit- 
zeperioden im Sommer zu rechnen (APCC, 2014). Darüber 
hinaus bezieht sich „sicherer Wohnraum“ auf Wohnen in 
hochwassersicheren Gebäuden und auf den Schutz vor in- 
nerstädtischem Hochwasser (z.B. durch den Rückhalt von 
Regenwasser und die Anwendung des „Schwammstadtprin- 
zips“; Abschn. 4.4). 


8.4.5.2 Zugangsfragen, Gerechtigkeitsfragen 

und Gleichheitsfragen 

Wirtschaftlich motivierte Erwartungen sind treibende Kraft 
für Zuwanderung in Ballungsräume (Abschn. 3.4). Jedoch 
stehen die Erwartungen auf bessere Chancen auf attraktivere 
Lebensbedingungen der Tatsache gegenüber, dass Ballungs- 
räume und Städte global wie österreichweit potenzieller Hot- 
spot für Einkommensdisparitäten sind (Konnex zu SDG 1, 
SDG 8). In Österreich ist der Unterschied der Beschäfti- 
gungsquote und der von Armut oder sozialer Ausgrenzung 
bedrohten Personen zwischen Stadt und Land im Vergleich 
zu anderen europäischen Mitgliedsstaaten besonders groß 
(Koceva et al., 2016). Starke Preissteigerungen von Mieten 
und die Wohnungsfrage belasten viele Haushalte, besonders 
Niedrigverdiener_innen, nicht nur in Großstädten, sondern 
auch in mittleren Städten wie beispielsweise Salzburg (Van- 
Hametner et al., 2019) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. In Gegensatz zu SDG 5 stehen Ausgrenzungsprozes- 
se, Deregulierung und Privatisierung der Wohnversorgung, 
welche zu sozialräumlicher Polarisierung und Quartieren der 
Ausgrenzung beitragen. 

Investitionen in Transport, Gebäude, Informations- und 
Kommunikationstechnologie steigern das Wirtschaftswachs- 
tum, schaffen Arbeitsplätze und verbessern die Lebens- 
qualität für Stadtbewohner_innen. Eine nachhaltig geplante 
Stadt- und Siedlungsstruktur kann positiv auf den Energie- 
verbrauch und Stoffwechsel einer Stadt einwirken (Davoudi 
& Sturzaker, 2017; IPCC, 2019) [mittlere Evidenz, mittlere 
Übereinstimmung]. In Österreich wird seit den 1970er-Jah- 
ren in Bezug auf die Entwicklung der Siedlungsstruktur das 
Ziel einer „kompakten“ Stadt (Abschn. 6.6), gemeinsam mit 
einer Funktionsmischung, verfolgt. Dies ermöglicht den Ver- 
kehrsteilnehmer_innen, vor allem innerstädtisch, mehr Wege 
mit dem öffentlichen Personennahverkehr, dem Rad oder zu 
Fuß zurückzulegen (APCC, 2014). Dem gegenüber stehen 
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in strukturell schwachen ländlichen Gemeinden insbeson- 
dere Personengruppen mit eingeschränkter Mobilität und 
ohne stabile soziale Netzwerke vor besonderen Herausforde- 
rungen, den Alltag zu bewältigen (Fischer & Born, 2018). 
Darüber hinaus haben ältere Personen zudem mit abneh- 
mender Besiedlungsdichte ein höheres Armutsrisiko (Angel, 
2010). Mit der „kompakten“ Stadt verknüpft ist die positive 
Auswirkung auf die Möglichkeit zu regelmäßiger sportli- 
cher Aktivität u.a. bei Kindern (Fonds Gesundes Österreich, 
2018), wobei das Vorhandensein von öffentlichen Grünflä- 
chen eine wichtige Rolle spielt. Städtische Grünräume haben 
darüber hinaus eine wichtige Rolle in der Klimawandelan- 
passung (z.B. grüne und blaue Infrastruktur, Abschn. 4.4) 
und tragen zu SDG 11.7 bei (Bis 2030 den allgemeinen 
Zugang zu sicheren, inklusiven und zugänglichen Grünflä- 
chen und öffentlichen Räumen gewährleisten, insbesondere 
für Frauen und Kinder, ältere Menschen und Menschen mit 
Behinderung). 


8.4.6 Globale Umwelt-Commons 


Box 8.7 Bezug von globalen Umwelt-Commons und den 
SDGs in Österreich 

In der Agenda 2030 sind die globalen Umwelt-Com- 
mons und ihre Erhaltung zentral in den SDGs 13, 14 
und 15 und teilweise in den SDGs 2, 4, 6, 8 und 12 
verankert. Alle 17 Ziele interagieren auf verschiede- 
ne Weise mit den biosphärischen Zielen, in denen die 
globalen Umwelt-Commons geregelt sind (Lusseau & 
Mancini, 2019; Miola et al., 2019; Pradhan et al., 2017; 
Sebestyén et al., 2019; UN, 2019a; Weitz et al., 2018). 
Nach Vergleich des Fortschritts in der Erreichung aller 
SDGs hat die EU in der Erreichung der SDGs 13 und 
15 (gemeinsam mit den SDGs 9 und 12) bisher die ge- 
ringsten Fortschritte gemacht (für die Ziele 6 und 14 
konnte kein Trend errechnet werden) (Eurostat, 2020b) 
[hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


Mit globalen Umwelt-Commons werden Systeme und Ei- 
genschaften von Systemen bezeichnet, deren Bestand über 
regionale und nationale Grenzen bzw. Jurisdiktion hinweg 
direkt oder indirekt zur Aufrechterhaltung der Funktionen 
des Erdsystems oder der Erhaltung von Leben beiträgt (UN, 
2019a). Das umfasst Biodiversität, die Atmosphäre, die 
Kryosphäre, die Hydrosphäre, die Pedosphäre und Wälder. 

In diesem Bericht werden Aspekte von Landnutzung und 
Klimawandel in Bezug auf Atmosphäre, Kryosphäre, Hydro- 
sphäre, Pedosphäre und Wald in den Kap. 2, 4 und 5 be- 
handelt. Biodiversität als globales Umwelt-Commons wird 
in diesem Unterkapitel dargestellt. 


438 


8.4.6.1 Der Beitrag von Biodiversität zu 
menschlichem Wohlergehen im Kontext 

von Landnutzung 

Umwelt-Commons im Allgemeinen und Biodiversität im Be- 
sonderen ermöglichen menschliches Überleben durch die 
vielfältigen Leistungen, die sie erbringen (Box 1.2). Sie 
werden aber von menschlichen Eingriffen wie der Land- 
nutzung beeinflusst bzw. beeinträchtigt. So wurde z.B. auf 
globaler und europäischer Ebene nachgewiesen, dass Be- 
stäubungsleistung und natürliche Schädlingskontrolle signi- 
fikant positiv mit der Artenzahl an bestäubenden Insekten 
bzw. Raubinsekten korreliert sind und somit einen direkten 
positiven Einfluss auf den Ernteertrag landwirtschaftlicher 
Produkte haben (Clough et al., 2020; Dainese et al., 2019; 
Kirchweger et al., 2020). Diese Beziehungen werden weit- 
gehend von der Größe der Felder und der Randliniendichten 
von Landschaften bestimmt. Für europäische Agrarland- 
schaften mit über 70 % landwirtschaftlicher Nutzfläche und 
Randliniendichten unter 0,1 km/ha ist die Bestäubungsleis- 
tung gering, während in Landschaften mit Randliniendichte 
über 0,4 km/ha und einem Anteil von 20 % semi-natürlicher 
Lebensräume (Hecken, Gräben, unbewirtschaftetes Grün- 
land, Gebüsche, Brachflächen) die Erträge hoch sind (Martin 
et al., 2019). Beziehungen von zunehmendem Ernteertrag 
mit steigender Artenzahl oder Individuenzahl an bestäuben- 
den Insekten (bei vergleichbaren Düngeregimen) wurden 
auch auf regionaler Ebene beobachtet, z.B. für Äpfel (Mal- 
linger & Gratton, 2015) oder Erdbeeren (Castle et al., 2019). 
Der Wert der Bestäubung von landwirtschaftlichen Nutz- 
pflanzen (Obst-, Gemüse-, Ölfrüchte- und Hülsenfrüchte) 
durch Insekten wurde für Österreich für das Jahr 2008 auf 
298 Mio. Euro geschätzt (Zulka & Götzl, 2015), der Wert 
von Schädlingskontrolle durch Insekten auf knapp 330 Mio. 
Euro pro Jahr (Umweltbundesamt, 2020a). Allerdings be- 
deuten höhere Erträge nicht automatisch höhere Einkünf- 
te der Landwirt_innen. Einsparungen bei Arbeitszeit und 
Treibstoffkosten und Einsatz größerer Maschinen sowie die 
aktuelle Förderungsstruktur bewirken, dass derzeit größe- 
re Felder trotz geringerer Erträge und größerer Einbußen 
bei Biodiversität höhere Einkünfte bewirken (Clough et al., 
2020). 

Biodiversität leistet aber auch für die menschliche Ge- 
sundheit in mehrfacher Hinsicht essenzielle Beiträge und 
damit auch zur Erreichung von SDG 3: Sie ist entschei- 
dend für die Regulierung von Pathogenen und Krankheiten — 
insbesondere Infektionskrankheiten; sie ist grundlegend für 
Ernährungssicherheit und ermöglicht eine gesunde Ernäh- 
rung; sie ist als genetische Vielfalt eine Schlüsselressource, 
um angesichts des Klimawandels in Zukunft resiliente und 
anpassungsfähige Nutzpflanzen zu haben; und nicht zuletzt 
ist die Vielfalt der Pflanzenwelt die Hauptquelle von Innova- 
tionen in der Medizin (IPBES, 2019). 
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Eine hohe Biodiversität schützt vor Infektionskrankheiten 
(Cazzolla Gatti et al., 2021; IPBES, 2020; Jones et al., 2008; 
Ostfeld & Keesing, 2012; Randolph & Dobson, 2012), da sie 
dazu beiträgt, dass Pathogene nicht hochkonzentriert in eini- 
gen wenigen Arten auftreten, sondern auf viele Wirtspezies 
verteilt und dadurch ,,verdiinnt“ sind, was auch als ,,dilu- 
tion effect“ bezeichnet wird (Keesing et al., 2010; Keesing & 
Ostfeld, 2015; Randolph & Dobson, 2012). Auch bei Zoono- 
sen (Infektionskrankheiten, die vom Tier auf den Menschen 
überspringen), die über 60 % aller neu auftauchenden Infek- 
tionskrankheiten ausmachen (Jones et al., 2008), ist dieser 
Effekt gegeben. Das heißt, dass eine hohe Wildnis-Biodi- 
versität das Risiko für Zoonosen vermindert — durch das 
Eindringen in und Zerstören von Wildnishabitaten sowie de- 
ren Biodiversität wird es hingegen erhöht [robuste Evidenz, 
mittlere Übereinstimmung]. 

Sars-CoV-2 ist eine in einer Reihe von vielen Zoonosen 
(z.B. Ebola, West-Nil-Virus, Schweine- und Vogelgrippe), 
deren Auftreten als Folge der menschlichen Eingriffe in 
Wildnishabitate und des damit einhergehenden globalen Bio- 
diversitätsverlustes gesehen wird (Keesing & Ostfeld, 2021). 
Aber auch die Übertragungswahrscheinlichkeit von Infekti- 
onskrankheiten, die nicht von Mensch zu Mensch übertragen 
werden, wie die von Zecken übertragene Lyme-Borreliose, 
erhöht sich durch den Biodiversitätsverlust (Ostfeld & Kee- 
sing, 2000). 

Die Vielfalt des globalen Nahrungsangebots ist drastisch 
gesunken, da im 21. Jahrhundert von den insgesamt 7000 
essbaren Nutzpflanzen in der Menschheitsgeschichte nur 
zwölf Nutzpflanzen und fünf Tierarten verwendet werden, 
um 75% der Nahrungsmittel der Welt zu produzieren (IP- 
BES, 2019). Das hat zum einen sowohl die Arten- als auch 
die genetische Vielfalt ausgehöhlt und stellt somit ein Ri- 
siko für die Ernährungssicherheit dar. Zum anderen hängt 
dieses weniger diverse Nahrungsangebot mit einer weniger 
gesunden Ernährung zusammen, weil die Hochertragspflan- 
zen (Reis, Weizen, Mais) einen tendenziell geringeren Gehalt 
an Spurenelementen aufweisen und so zu Fehlernährung bei- 
tragen können (IPBES, 2019). 

Darüber hinaus ist es eine Leistung von Biodiversität, so- 
wohl eine Quelle von pflanzlichen Arzneimitteln als auch 
eine Inspirationsquelle von Innovationen für neue (synthe- 
tische) Arzneimittel zu sein. So sind etwa 4 Mrd. Menschen 
primär auf natürliche Arzneimittel angewiesen und gegen- 
wärtig über 28.000 Pflanzenarten als medizinisch nutzbar 
registriert. Außerdem sind etwa 70 % der Krebs-Medikamen- 
te entweder natürlicher Art oder als synthetische Produkte 
durch die Natur inspiriert (IPBES, 2019). 

Aus der Einsicht, dass menschliche Gesundheit und die 
Gesundheit der Ökosysteme vielfältig verwoben sind und die 
Zukunft der Biodiversität mit der Zukunft menschlicher Ge- 
sundheit eng zusammenhängt (IPBES, 2019), wird in der 
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Forschung zunehmend ein „One Health“-Ansatz vertreten. 
Damit ist ein Ansatz gemeint, der die die Gesundheit von 
Menschen mit der Gesundheit von Tieren und verschiedenen 
Umweltsystemen direkt in Verbindung setzt und Gesundheit 
als systematische Eigenschaft sieht (IPBES, 2020). 


8.4.6.2 Der Status der Biodiversität in Österreich 

SDG 15, Target 5 postuliert den Stopp von Biodiversitätsver- 
lust bis 2020. Unabhängig von den verschiedenen Konzep- 
tualisierungen von Wissen ermöglicht Kenntnis von Biodi- 
versität deren Schutz (Purvis et al., 2019). Österreich weist 
eine hohe geologische, geomorphologische und klimatische 
Vielfalt auf und, bedingt durch das Zusammenspiel dieser 
Faktoren, eine hohe Vielfalt an Arten und Lebensräumen. 
Es zählt zu den artenreichsten Ländern in Europa (Sauberer 
et al., 2008) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Derzeit sind in Österreich 54.125 Tierarten beschrieben. 
Dazu zählen ca. 100 Säugetierarten sowie ca. 40.000 Insek- 
tenarten (Geiser, 2018). Die Anzahl von Wirbeltieren hat in 
Österreich in den letzten 30 Jahren um durchschnittlich 40 % 
abgenommen (Semmelmayer & Hackländer, 2020) [mittle- 
re Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Bezüglich einzelner 
Tiergruppen werden in den Roten Listen bedrohter Arten 
in Österreich 45 % der Säugetiere, 57% der Brutvögel und 
100 % der Kriechtiere und Lurche als in unterschiedlichem 
Ausmaß bedroht geführt (Spitzenberger et al., 2005; Goll- 
mann et al., 2006; Holzinger et al., 2009; Arche Austria, 
2010; Nicklfeld, 1999; Kew, 2016) [mittlere Evidenz, mitt- 
lere Übereinstimmung]. Allerdings sind diese roten Listen 
über zehn Jahre alt und nicht auf dem aktuellen Stand der 
Artenverluste. Ähnlich stellt sich die Lage in Österreichs 
Fließgewässern dar, wo nur mehr 17 % freie Fließstrecken 
existieren. Von den 58 nachgewiesenen Fischarten sind 39 
(67 %) entweder gefährdet, stark gefährdet oder vom Aus- 
sterben bedroht (Wolfram & Mikschi, 2007). 

Für Österreich sind keine flächendeckenden Monitoring- 
daten für Bestand und Entwicklung von Insekten vorhanden 
(Rabitsch et al., 2020). Gut ist die Datenlage bei Insek- 
ten jedoch in unseren Nachbarländern Deutschland und der 
Schweiz. Eine deutsche Studie beschreibt einen Verlust an 
Insektenbiomasse in Naturschutzgebieten von 76% in den 
letzten 27 Jahren (Hallmann et al., 2017). Diese Ergeb- 
nisse werden durch eine aktuelle Studie für Deutschland 
bestätigt, die seit 2008 einen Rückgang von 67 % der Arthro- 
poden-Biomasse, 78% der Abundanz und 34% der Arten 
beschreibt (Seibold et al., 2019, Seibold et al. 2021) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die bislang vorliegenden 
Befunde für einzelne Gebiete in Österreich zeigen vergleich- 
bare Muster in Bezug auf das Insektensterben (Umweltbun- 
desamt, 2020a; Zulka, 2020). 

Dies ist insofern ein besonders verlässliches Alarmzei- 
chen, weil Insekten nicht nur die bei Weitem artenreichste 


439 


Gruppe stellen, sondern deren Biomasseabnahme große Kol- 
lateralschäden auf andere Gruppen bzw. ganze Ökosysteme 
hat. Für brütende Vögel, Fledermäuse oder Reptilien stellen 
Insekten eine wichtige und in manchen Fällen die einzige 
Nahrungsgrundlage dar (Hallmann et al., 2017; Umweltbun- 
desamt, 2020a) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Von den etwa 3000 Farn- und Blütenpflanzen gelten 33 % 
zumindest als gefährdet (Kew, 2016; Nicklfeld, 1999) [mitt- 
lere Evidenz, mittlere Übereinstimmung]. 

Die mikrobielle Diversität inklusive der Diversität der Pil- 
ze ist besonders unvollständig dokumentiert. Die Gesamtzahl 
aller in Österreich vorkommenden Pilzarten wird auf 16.648 
geschätzt (Dämon & Krisai-Greilhuber, 2016). Das derzeitig 
vorliegende Artenverzeichnis (Dämon & Krisai-Greilhuber, 
2016) legt auch eine neu bearbeitete Version der Roten Liste 
gefährdeter Pilze Österreichs vor. Von den über 4450 Pilz- 
arten im vorliegenden Verzeichnis gelten ca. 1300 Arten 
(29%) als gefährdet, stark gefährdet oder vom Aussterben 
bedroht, weitere 790 Arten (17 %) als potenziell gefährdet. 

In Österreich wurden insgesamt 488 Biotoptypen ausge- 
wiesen. Davon wurde die Hälfte als bedroht eingeschätzt 
(Essl & Egger, 2010) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstim- 
mung]. Von den 71 Lebensraumtypen, die in der Fauna- 
Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) ausgewiesen und 
alle sechs Jahre bewertet werden, befanden sich im Zeitraum 
von 2013 bis 2018 18% in einem günstigen Erhaltungszu- 
stand, 35 % in einem ungünstig-unzureichenden und 44 % in 
einem ungünstig-schlechten Erhaltungszustand (für 3 % war 
die Datengrundlage für eine Bewertung nicht ausreichend) 
(Ellmauer et al., 2019). 

In Bezug auf Arten, die in den Anhängen der Richtlinie 
als Schutzgüter angeführt und für Österreich bewertet wer- 
den, gehört Österreich zu den sieben EU-Mitgliedstaaten, bei 
denen mehr als 30 % einen ungünstigen Erhaltungszustand 
aufweisen (Ellmauer et al., 2019). Im Vergleich der letzten 
beiden Berichtspflichten haben sich mehr Schutzgüter ver- 
schlechtert als verbessert (Ellmauer et al., 2019). 

Für eine umfassende landesweite Beurteilung der Situa- 
tion und Entwicklung der Biodiversität in Österreich ist die 
Datenlage momentan nicht ausreichend. Ein umfassendes ös- 
terreichweites Biodiversitätsmonitoring ist zur Beurteilung 
der Situation von Arten- und Habitatgefährdung unerlässlich 
(Umweltbundesamt, 2020a). 

Erste Ansätze für den landwirtschaftlich genutzten Raum 
wurden im Monitoringprogramm BINATS (Blodiversity — 
NATure — Safety) I (Erhebungen 2007 und 2008) und BI- 
NATS II (Erhebungen 2017-2018) verwirklicht (Pascher 
et al., 2011, 2020). Dieses Programm erhebt die Biodiversität 
anhand der Indikatoren Landschaftsstruktur, Gefäßpflanzen, 
Heuschrecken, Tagfalter und Wildbienen, allerdings nur in 
relativ artenarmen Agrarlandschaften mit Schwerpunkt auf 
Mais- und Rapsanbauflächen. 
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Eine Basiserhebung eines österreichweiten Biodiversi- 
tätsmonitorings im Grünland wurde vom Umweltbundesamt 
durchgeführt. Eine Fortführung dieses Monitorings ist eine 
kritische Grundlage zur Bestimmung der Biodiversitätsge- 
fährdung in Österreich und somit auch für eine Ist-Zustands- 
analyse für SDG 15 unabdingbar (Umweltbundesamt, 2017). 

Im Rahmen der EU-FFH-Richtlinie (EWG 43, 1992) 
werden die in den Anhängen der Richtlinie angeführten 
Schutzgüter alle sechs Jahre nach europaweit einheitlichen 
Kriterien bewertet. Für Österreich liegt der dritte Bericht für 
den Zeitraum von 2013 bis 2018 für 211 Tier- und Pflanzen- 
arten und 71 Lebensraumtypen vor (Ellmauer et al., 2019). 
Die Zusammenfassung des aktuellen Berichts ist auf der 
EEA-Homepage (EEA, 2021) abrufbar. Für einzelne Arten- 
gruppen werden von Vereinen oder Forschungseinrichtungen 
Monitoringaufgaben wahrgenommen, z.B. für Vögel von 
BirdLife Österreich, für Fische vom Institut für Hydrobiolo- 
gie an der Universität für Bodenkultur (IMMA, 2020). In den 
Bundesländern Tirol und Vorarlberg gibt es seit 2018 bzw. ab 
2020 das erste systematische Tagfalter-Monitoring in Öster- 
reich (viel-falter.at, 2022). 


8.4.6.3 Ursachen der Biodiversitätsverluste 

in Österreich 

Globale, aber auch europäische Biodiversitätsverluste sind 
eng an Wirtschaftswachstum gekoppelt (Marques et al., 
2019; Otero et al., 2020). Mit dem Wirtschaftswachstum 
einhergehender gestiegener Ressourcenverbrauch und höhe- 
re Emissionen sind die generellen Ursachen für die Verluste 
an Biodiversität (Otero et al., 2020). Die unmittelbaren Ur- 
sachen für die Biodiversitätsverluste sind vielfältig, lassen 
sich jedoch in die zwei Hauptgruppen „Landnutzung“ und 
„Klimawandel“ (Dullinger et al., 2012; Engler et al., 2011) 
zusammenfassen. Im Bereich der Landnutzung sind folgende 
Aspekte für die drastischen Rückgänge verantwortlich: 


1) Intensivierung der Landnutzung (Allan et al., 2015; Allen 
et al., 2014; Niedrist et al., 2008; Manning et al., 2015; 
Blüthgen et al., 2016, Auffret et al., 2018; Busch et al., 
2019) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung] 

2) Aufgabe der extensiven landwirtschaftlichen Nutzung bei 
starker laufender Nutzungsaufgabe (Fischer et al., 2008; 
Niedrist et al., 2008; Zimmermann et al., 2010) [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung] 

3) Lebensraum- und Landnutzungsänderung (Bowler et al., 
2019; Cardoso et al., 2020; Teufelbauer & Seaman, 2017) 

4) Stickstoffeinträge (Habel et al., 2016; Payne et al., 2017) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung] 

5) Verbauung und Verdichtung (Umweltbundesamt, 2020b) 

6) Invasive gebietsfremde Arten (Essl & Rabitsch, 2002; 
Keller et al., 2011; Seebens et al., 2017) [robuste Evidenz, 
hohe Übereinstimmung] 
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7) Touristische Landnutzung (Sato et al., 2013) [mittlere 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Für Österreich wurden 
im Rahmen des FFH-Berichtes nach Art. 17 die we- 
sentlichen Belastungen und Bedrohungen (,,pressures and 
threats“) zusammengefasst (EEA, 2020b) 


Ein großer Teil der Biodiversitätsverluste wird über Handels- 
beziehungen externalisiert. Westeuropa und Nordamerika 
waren 2011 für 48% der Biodiversitätsverluste durch in- 
ternationalen Handel verantwortlich (Marques et al., 2019). 
Viehzucht ist global der größte Treiber von Biodiversitäts- 
verlusten, während der Anbau von Olsaaten die größten 
Zunahmen im Einfluss auf Biodiversität aufweist (Marques 
et al., 2019). 

Neobiota sind ein bislang eher vernachlässigtes Prob- 
lem für den Naturschutz. Einige der gebietsfremden Arten 
sind invasiv und haben aus naturschutzfachlicher Sicht ne- 
gative Auswirkungen auf die natürliche Biodiversität (Py- 
Sek et al., 2020). Während bei Tieren wie Wandermuschel 
und Schwarzmundgrundel wenig Chance auf Eindämmung 
besteht, werden seit der Jahrtausendwende bei Neophyten 
wie Riesenspringkraut, Akazie, Eschen-Ahorn und Stauden- 
knöterich Maßnahmen zur Bekämpfung gesetzt. Durch das 
Fortschreiten des Klimawandels wird die Ausbreitung eini- 
ger invasiver Neobiota begünstigt (Umweltbundesamt, 2016) 
[mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Klimawandel kann direkt auf die Biodiversität durch Än- 
derungen von Temperatur und Niederschlag wirken (Meyer 
et al., 2022). Besonders für Wald werden indirekte Effek- 
te durch Änderungen der Störungsregime (Häufigkeit und 
Intensität von Extremereignissen) ausgelöst. Störungsinten- 
sitäten werden mit zunehmender Klimaänderung zunehmen 
(hohe Übereinstimmung, starke Beweislage) (IPCC, 2022; 
Seidl et al., 2014), und Häufigkeiten des Auftretens verschie- 
dener Störungsursachen werden sich verändern (Seidl et al., 
2017) [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Biodiver- 
sität nimmt nach Störungen im Wald für einige Dekaden zu 
(Hilmers et al., 2018; Kortmann et al., 2021; Lehnert et al., 
2013; Swanson et al., 2011; Thom et al., 2017b; Thom & 
Seidl, 2016; Viljur et al., 2022; Winter et al., 2015) [robus- 
te Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Die Aufarbeitung von 
Totholz nach Störungen reduziert Biodiversität (Thom et al., 
2017a) [hohe Übereinstimmung, starke Beweislage]. Frühe 
und sehr späte sukzessionale Entwicklungsstadien im Wald 
weisen die höchste Biodiversität auf (Hilmers et al., 2018, 
Kaufmann et al., 2017) [hohe Übereinstimmung, hohe Be- 
weislage]. Gleichzeitig sind solche Flächen nur in geringem 
Ausmaß vorhanden (Gratzer, 2012; Sabatini et al., 2020) 
[robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine Erhöhung 
des Anteils von Schutzgebieten, in denen keine Nutzungen 
und keine Aufarbeitung von Störungsflächen durchgeführt 
werden, würde den Anteil früh sukzessionaler Stadien nach 
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Störungen und den Anteil spät sukzessionaler Flächen und 
damit die Biodiversität im Wald erhöhen (Lindenmayer & 
Noss, 2006; Paillet et al., 2010; Thom et al., 2017c) [ro- 
buste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine Modellierung 
der Treibhausgasbilanz des waldbasierten Sektors (Weiss 
et al., 2020) untersucht in verschiedenen Szenarien bis 2150, 
welchen Effekt die Forstwirtschaft und die nachgeschaltete 
Wertschöpfungskette auf die Treibhausgasemissionen haben. 
Die Ergebnisse der Bewertung von verschiedenen Nutzungs- 
szenarien in dieser Studie und in Studien mit ähnlichen 
Zielsetzungen haben Auswirkungen auf die Entwicklung der 
Biodiversität im Wald und werden aus diesem Grund be- 
sprochen. Ein Szenario, bei dem bis im Jahr 2150 zusätzlich 
Flächen durch (monetär abgegoltenen) Nutzungsverzicht im 
Ausmaß von 5% der Ertragswaldfläche (von derzeit 1,2% 
der Ertragswaldfläche) bereitgestellt werden, weist die größ- 
te Senkenstärke bis 2100 im Vergleich zu verschiedenen 
intensiveren Nutzungsszenarien auf (Box 5.1). 

Untersuchungen in Buchenurwäldern in der Slowakei 
zeigen, dass diese Wälder oberirdisch um 20 % höhere Koh- 
lenstoffvorräte aufwiesen als benachbarte Wirtschaftswälder 
knapp vor der Nutzung. Die Bodenkohlenstoffvorräte dieser 
Urwälder waren um 13 % höher und die Totholzorganomasse 
um 310% höher als in den vergleichbaren Wirtschaftswäl- 
dern. Für den gesamten ökosystemaren Kohlenstoffvorrat 
ergab sich dadurch um 75 t/ha mehr Kohlenstoff in den Ur- 
wäldern. Die oberirdische Netto-Primärproduktion war in 
den Ur- und Wirtschaftswäldern gleich hoch (Glatthorn et al., 
2018, 2017; Kaufmann et al., 2017; Klingenberg & Leu- 
schner, 2018). Für Gefäßpflanzen, Flechten und Moose war 
der regionale Artenpool in diesen Urwäldern bei Flechten 
doppelt so groß, bei Moosen um 50 % größer und bei den 
Gefäßpflanzen gleich groß wie im Wirtschaftswald [robuste 
Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 

Dieses Ergebnis wird kontrovers interpretiert, da der um 
knapp 4 %-Punkte erhöhte Nutzungsverzicht weniger zur po- 
tenziellen Substitution von fossilen Brennstoffen beiträgt. 
In die Berechnungen wurden Biodiversitätsindikatoren nicht 
einbezogen. Schutz von Naturwaldrelikten (Sabatini et al., 
2020) und Nutzungsverzicht auf einem Teil der Waldfläche 
führt zur Erhöhung der Biodiversität und wirkt der Biodiver- 
sitätskrise entgegen (Eckelt et al., 2018). 

Eine Szenarienmodellierung der Ökosystemleistungen, 
die von den Österreichischen Bundesforsten (ÖBF) unter 
verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien erbracht werden, 
bestätigt dies (Getzner et al., 2020). Drei Szenarien wurden 
zu möglichen Managementstrategien der ÖBF formuliert: 
„Intensivierung Forstwirtschaft“, „Ökologie & Ökonomie“ 
und „Intensivierung Naturschutz“. Das Ziel der Studie war, 
die ÖBF ökologisch, räumlich und ökonomisch zu erfassen 
und zu bewerten. Die Ergebnisse zeigen, dass das Szena- 
rio „Intensivierung Naturschutz“ im Vergleich zum „Status 
quo 2016“ einen jährlichen Wohlfahrtsgewinn (volkswirt- 
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schaftlicher Nutzeffekt) von rund 180,7 Mio. Euro aufweist. 
Durch eine höhere Kohlenstoffspeicherung in der Biomas- 
se (anstatt der Holzernte für Holzprodukte und zum Ersatz 
fossiler Brennstoffe) entsteht für dieses Szenario ein Wert- 
zuwachs von 6 Mio. Euro pro Jahr. Die Verringerung des 
ökonomischen Wertes der Holzproduktion durch den Wohl- 
fahrtsgewinn wird durch die Intensivierung von Naturschutz 
bei anderen Ökosystemleistungen (Schutz der Biodiversi- 
tät, Erholungsleistungen, Erosionsschutz, Speicherung von 
Kohlenstoff) aufgewogen. In dieser Studie wirken sich ei- 
ne Erhöhung der nachhaltigen Holzproduktion und ein damit 
einhergehender höherer Ersatz fossiler Rohstoffe durch Bio- 
masse negativ auf die Kohlenstoffbilanz aus. Das wird mit 
der hohen Kohlenstoffspeicherung durch Zuwachs, in kurzen 
Nutzungen von Gütern im Holzproduktepool und in der „ver- 
gleichsweise weniger effizienten energetischen Nutzung von 
Biomasse“ in Hinblick auf Energieeinsatz, -umwandlung 
und -nutzung begründet (Getzner et al., 2020). Insgesamt 
ist bei dem in dieser Studie gewählten Forschungsansatz zu 
beachten, dass die dargestellten ökonomischen Bewertungen 
bzw. Wertschätzungen Präferenzen veranschaulichen und die 
Bewertungen in Geldeinheiten zum besseren Vergleich die- 
nen und keine monetären Betriebserfolge darstellen (Getzner 
et al., 2020, 2018; Getzner & Meyerhoff, 2020) [robuste Evi- 
denz, mittlere Übereinstimmung]. 

Für den rapiden Artenrückgang von Arthropoden fällt 
der Landwirtschaft wegen ihres großen Flächenanteils in 
den einzelnen Ländern eine zentrale Rolle zu. Strukturarme 
Agrarlandschaften mit einem geringen Anteil an naturnahen 
Lebensräumen verfügen über geringere Insektenzahlen als 
strukturreiche Agrarlandschaften, und über eine geringere 
natürliche Schädlingskontrollleistung, was sich in reduzier- 
ten Ernteerträgen widerspiegeln kann (Clough et al., 2020; 
Grab et al., 2018). Auch die Artenzahlen von Spinnen, die 
eine wichtige Rolle in der natürlichen Schädlingskontrolle 
spielen, nehmen mit dem Anteil an naturnahen Lebensräu- 
men zu, wie in Agrarlandschaften Ostösterreichs nachgewie- 
sen wurde (Drapela et al., 2008). Ackerflächen weisen auch 
geringere Diversität von Bodenfauna auf (Rüdisser et al., 
2015). Intensiv genutzte Obstbaumplantagen und Weingär- 
ten weisen jedoch teilweise sehr hohe Mikroarthropoden- 
diversität auf, was auf Mulchen und Bewässerung und die 
damit verbunden Aufrechterhaltung von ausreichend Boden- 
feuchte zurückgeführt wird (Rüdisser et al., 2015). 

Darüber hinaus hat landwirtschaftliche Intensivierung, 
speziell durch den Einsatz von Insektiziden, negative Effek- 
te auf Insekten und die von Insektennützlingen ausgehende 
natürliche Schädlingskontrolle sowie auf die Bodenfauna 
(Geiger et al., 2010) [robuste Evidenz, mittlere Übereinstim- 
mung]. 

Eine wesentliche Bedeutung des Biodiversitätsverlusts 
kommt der Überversorgung von Lebensräumen mit Nähr- 
stoffen zu. Neben Phosphor, der sich als extrem nachteilig 


442 


für die Arten- und Individuenzahlen von Pflanzen erwie- 
sen hat (Ceulemans et al., 2013), führt vor allem Stick- 
stoff zu einem massiven Artenrückgang. Der über die Luft 
verdriftete Stickstoff verändert Pflanzengemeinschaften von 
Magerstandorten, indem seltene anspruchsvolle Arten von 
nährstoffliebenden Pflanzen verdrängt werden. Dies kann da- 
zu führen, dass gefährdete Tagfalterarten ihre Futterpflanzen 
verlieren und die Artengemeinschaft von einigen wenigen 
generalistischen Tagfalterarten dominiert wird (Habel et al., 
2016). Und selbst innerhalb häufiger Schmetterlingsarten 
kann die Stickstoffanreicherung in Raupenpflanzen zu ei- 
ner erhöhten Sterblichkeit der Raupen von häufigen Arten 
führen (Kurze et al., 2018). Auch im Rahmen des Biodiver- 
sitätsmonitorings Schweiz hat man beobachtet, dass hoher 
Stickstoffeintrag zu einem massiven Rückgang von Schmet- 
terlingen führt, vor allem von gefährdeten anspruchsvollen 
Arten (Roth et al., 2021). Somit ist Stickstoffüberschuss ne- 
ben oben erwähnten Faktoren ein wesentlicher Treiber des 
Biodiversitätsverlustes in verschiedenen terrestrischen Le- 
bensräumen [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 
Innerhalb der EU sticht Österreich durch einen über- 
proportional hohen Anteil an jährlicher Versiegelung des 
Bodens durch Verbauung von Agrarflächen hervor (Euro- 
stat, 2020b; Umweltbundesamt, 2020a), was sich negativ auf 
die Bodenorganismen (Geisen et al., 2019; Jeffery & Gardi, 
2010) auswirkt [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. 


8.5 Hebel zur Transformation 


Nachdem der State of the Art zum Thema Klimawandel 
und Landnutzung aus der Perspektive der Agenda 2030 in 
den vorangegangenen Unterkapiteln diskutiert wurde, setzt 
sich Abschn. 8.5 mit möglichen Wegen auseinander, wie 
die aktuellen Herausforderungen grundlegend und struktu- 
rell bewältigt werden können. Kurz: Es geht um die Vision 
der Transformation, die als „grundlegender und intendierter 
Abschied vom ‚Business als usual‘“ (UN, 2019a: 5) definiert 
wird. Bei der Transformation, wie bei einem anderen, aber 
ähnlichen Begriff „sozialer Wandel“, handelt es sich um jene 
Änderungen, die „die Charakteristik der Sozialstruktur einer 
Gesellschaft, ihre grundlegenden Institutionen, Beziehungs- 
und Kulturmuster signifikant betreffen“ (Meyer, 2014). Die 
vier Hebel zur Transformation (Abb. 8.6) berücksichtigen die 
vielfältigen, sich ergänzenden Rollen unterschiedlicher Ak- 
teur_innen und Organisationen bei der Herbeiführung von 
Veränderungen. Jeder Hebel kann individuell zum systemi- 
schen Wandel beitragen. Nur durch ihre kontextabhängigen 
Kombinationen wird es möglich, die Transformationen her- 
beizuführen, die notwendig sind, um die Dimensionen der 
nachhaltigen Entwicklung auszugleichen. Dabei handelt es 
sich bei diesen Kombinationen um integrative Transformati- 
onspfade. 
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8.5.1 Governance 


Im Kontext der Landnutzung und des Klimawandels geht es 
bei Governance um die Koordination von oft widersprüch- 
lichem Handeln nicht nur durch staatliche Organisationen, 
sondern auch durch Markt- und zivilgesellschaftliche Ak- 
teur_innen. Dementsprechend umfassen die Eckpfeiler der 
Governance effektive, transparente, zugängliche und inklu- 
sive Institutionen, wie Markt, Behörde, Schulen und zivilge- 
sellschaftliche Organisationen (UN, 2019a). 


SDG-orientierte Koordination fragmentierter und 
widersprüchlicher Landnutzungspolitiken 

Governance von oben ist insbesondere dort gefragt, wo 
widersprüchliche Agrar-, Gesundheits-, Raumordnungs-, 
Sozial- und Umweltpolitiken koordiniert, Kontraproduktive 
oder gar schädliche Zuschüsse beendet werden müssen oder 
Steuersysteme auf ökologische und soziale Prioritäten aus- 
zurichten sind (SAPEA, 2020). Die Agenda 2030 stellt für 
eine solche systemische und sektorübergreifende Landnut- 
zungspolitik einen umfassenden Legitimationsrahmen dar. 
In den letzten Jahren wurden zwar sogenannte integrierte 
Strategien (Nachhaltigkeits-, Klimaanpassungs-, Biodiversi- 
tätsstrategie etc.) formuliert, die aber derzeit nur als Kom- 
munikationswerkzeug eingesetzt werden (Casado-Asensio & 
Steurer, 2014), da sie keine anderen Rechtsinstrumente anlei- 
ten können und nicht rechtlich verbindlich sind (Pülzl et al., 
2018). Neben integrierten Strategien kann die Verknüpfung 
über mehrere Sektoren, aber auch von Stadt-Land oder 
zwischen Produzent_innen und Konsument_innen, durch re- 
gionale und auch soziale Nähe dabei helfen, fragmentierte 
Governance-Strukturen zu überbrücken (Berner et al., 2019; 
Edelmann et al., 2020b, 2020a; Karner, 2009; Milestad et al., 
2010; Niedermayr et al., 2018; Oedl-Wieser et al., 2020; 
Schönhart et al., 2009; Smith et al., 2019). 

Widersprüchliche gesetzliche und wirtschaftspolitische 
Rahmenbedingungen auf nationalstaatlicher wie auch auf 
Bundesländerebene, allenfalls auch mit Blick auf die interna- 
tionalen Rahmenbedingungen, sind so umzugestalten, dass 
eine möglichst nachhaltige Landnutzung in Österreich auch 
in Zeiten des fortschreitenden Klimawandels gewährleistet 
ist (detaillierte Diskussion in Abschn. 8.4.3). 

Ein an diversen Framings und Werten orientierter Mix von 
Politik-, Handlungs- und Unternehmensstrategien, Wohn- 
raum, Nahrung, Wasser, Energie und Erholungsflächen so- 
wie Arbeit können als marktwirtschaftliche Güter betrachtet 
werden, aber genauso als Gemeinschaftsgut oder Menschen- 
recht. Diese unterschiedlichen Framings sind auch mit sehr 
heterogenen gesellschaftlichen Zielen und Hebeln zur Steue- 
rung der Landnutzung verbunden (OHCHR, 2014; SAPEA, 
2020). So steht z.B. die Umsetzung eines Menschenrechts 
auf Wohnen — und damit der Funktion des Wohnens als 
Teil der sozialen Infrastruktur — in Konkurrenz zur Woh- 
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nung als marktwirtschaftlichem Gut. In diesem Fall dienen 
bebaute und unbebaute Flächen der möglichst profitorien- 
tierten Kapitalverwertung. Um sozialen und ökologischen 
Nachhaltigkeitszielen gegenüber ökonomischen hinreichend 
Rechnung zu tragen, werden Maßnahmen der Dekommodi- 
fizierung und (Re-)Kommunalisierung diskutiert. Mögliche 
Steuerungsinstrumente reichen von gemeinnütziger Wohn- 
bauförderung (Kuhnert & Leps, 2017) und einer sozialge- 
rechten Bodenordnung nach dem Beispiel des „Münchner 
Modells“ — ein Modell der „sozialgerechten Bodenord- 
nung“ —, wo u.a. 30 % von neu geschaffenem Planungsrecht 
für geförderten Wohnungsbau vorgesehen werden (Kalten- 
brunner & Schnur, 2014; Müther & Waltersbacher, 2014), 
über eine Diversifizierung des Wohnungsangebots (Koch, 
2020) bis hin zu regionalen Wohnungsbaumoratorien (Ko- 
patz, 2017). 

Landnutzer_ innen und Konsument innen orientierten 
sich nicht nur an finanziellen Anreizen und Preisen. Eine zu- 
nehmende Zahl an Studien für Österreich zeigt, dass auch 
hedonistische, altruistische oder biophile Werte ihr Handeln 
motivieren (Braito et al., 2020; Hampl & Loock, 2013; Mau- 
rer et al., 2021; Niedermayr et al., 2018; Walder et al., 2019; 
Walder & Kantelhardt, 2018). Daher braucht es einen Mix an 
Politiken, Handlungs- und Unternehmensstrategien, um die- 
se diversen Werte und Framings ansprechen zu können. 


Verstärkung der Transformationsfähigkeit durch 
inklusive Governance und experimentelle Zugänge 

Um flexibel und regionsspezifisch auf den Klimawandel 
— oder auch auf die bereits in die Literatur eingeflossene 
COVID-19-Krise — reagieren zu können, braucht es ei- 
ne Balance zwischen kurzfristiger ökonomischer Effizienz 
und langfristig orientierter Anpassungs- und Transformati- 
onsfähigkeit, sind Pfadabhängigkeiten zu überwinden und 
Bedingungen für Anpassung und Veränderung in der Land- 
wirtschaft zu schaffen (Darnhofer, 2021; Grüneis et al., 
2018; Knickel et al., 2017; Mitter et al., 2019). Im Um- 
gang mit klimabedingten Extremereignissen bedarf es auch 
einer umfassenden Überarbeitung der Entscheidungsstruk- 
turen und Rahmenbedingungen. Eine stärkere Vernetzung 
der derzeit in Österreich an der Schnittstelle von Klimawan- 
delanpassung und Naturgefahrenmanagement tätigen Insti- 
tutionen (z.B. CCCA und DCNA) wäre ein zentraler erster 
Schritt (Schinko et al., 2017). Hierzu wird ein möglichst 
partizipativer Ansatz unter Miteinbeziehung aller relevan- 
ten Akteur_innen empfohlen (Lintschnig et al., 2019). Die 
Versicherungswirtschaft könnte im Bereich des Risikoma- 
nagements in Hinblick auf klimabedingte Extremereignisse 
eine zentralere Rolle als derzeit einnehmen. Hiermit gilt es 
im Zusammenspiel mit privater Vorsorge und dem staat- 
lichen Katastrophenfonds ein möglichst umfassendes und 
vorausschauendes sowie effektives und effizientes Klimari- 
sikomanagement in Österreich zu etablieren (Schinko et al., 
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2017). Zusätzlich ist eine verstärkte internationale Koope- 
ration in Hinblick auf den Umgang mit den Auswirkungen 
klimabedingter Katastrophenszenarien notwendig. Hierbei 
könnte auf den Erfahrungen des EU-Solidaritätsfonds auf- 
gebaut werden (Hochrainer-Stigler et al., 2017). 

Bottom-up-Initiativen von Unternehmen, Gemeinden und 
der Zivilgesellschaft versprechen experimentelle Zugänge 
und eine Diversität innovativer und transformativer Nachhal- 
tigkeitslösungen (SAPEA, 2020). Städten wird, global gese- 
hen, eine Vorreiterrolle in der Umsetzung von Governance- 
Maßnahmen zugeschrieben, die Raum für Innovationen und 
Experimente („urban living labs“) ermöglicht, beispiels- 
weise zur Umsetzung kohlenstoffarmer europäischer Städte 
(Karvonen & van Heur, 2014; Voytenko et al., 2016) oder der 
Implementierung urbaner grüner Infrastruktur (Buijs et al., 
2016) [mittlere Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Solche 
Ansätze könnten auch mehr in ländlichen Regionen zur Gel- 
tung kommen. 

Inklusive Governance bildet Grundlagen für eine brei- 
te Unterstützung und hohe Legitimität einer transformativen 
Agenda im Sinne der SDGs. Auch Österreich setzt auf neue 
Formen der Governance: Open Government der Stadt Wien 
(Kornberger et al., 2017) oder E-Government in Österreich 
(Stember et al., 2019), partizipative Stadtplanung unter gen- 
derspezifischen Aspekten (Horelli & Damyanovic, 2019) 
und die Partizipation der lokalen Bevölkerung im länd- 
lichen Raum (Enengel et al., 2014; Meyer et al., 2019; 
Oedl-Wieser et al., 2020), wobei die Beweislage zur Um- 
setzung von Governance-Maßnahmen in peri-urbanen und 
ländlichen Räumen zur Klimawandelanpassung fragmentiert 
vorliegt. Daher bedarf es weiterer Forschung, um die Lü- 
cken in diesen Räumen zu schließen (Link zu SDG 15 
„Leben an Land“). Im Sinne der „New Urban Agenda“ 
tragen Städtepartnerschaften und Stadt-Umland-Kooperatio- 
nen zur Erreichung von Ziel 11 bei. Die Umsetzung von 
nachhaltiger Stadtentwicklung beruht jedoch auf einem gut 
geplanten, evidenzbasierten Verfahren, das auf integrative 
Weise Stadtverwaltungen, Unternehmen, Zivilgesellschaft, 
Organisationen und Einzelpersonen sowie nationale Regie- 
rungen und Behörden in den Nachbarländern sowie peri- 
urbane und ländliche Gebiete in Entscheidungsprozesse und 
Entwicklungen miteinbezieht. 


8.5.2 Wirtschafts- und Finanzwesen 


Reduktion der Wachstumsabhängigkeit im 
Wirtschaftssystem 

Grundsätzlich zeigt die wissenschaftliche Literatur in großer 
Übereinstimmung und mit robuster Evidenz, dass das Wirt- 
schaftswachstum nach wie vor eng mit Flächeninanspruch- 
nahme korreliert ist, insbesondere die Umwandlung frucht- 
baren Ackerlandes in Siedlungs-, Verkehrs- und Betriebs- 
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flächen sowie die Ausdehnung der Städte („urban sprawl“) 
(Colsaet et al., 2018). Getzner & Kadi (2020) wiesen nach, 
dass die Bodenversiegelung in Österreich (Inanspruchnahme 
von Boden für Siedlungs-, Gewerbe- und Infrastrukturflä- 
chen) nach wie vor mit dem BIP ansteigt, wenn auch der 
Zuwachs des Bodenverbrauchs pro Kopf durch die Urbani- 
sierung und das generelle Bevölkerungswachstum langsamer 
wird. Um somit dem absoluten Zuwachs des Flächenver- 
brauchs Einhalt zu gebieten, bedarf es einer Reduktion der 
Wachstumsabhängigkeit in unserem Wirtschaftssystem. Ein 
zentraler Aspekt dabei ist die Arbeitszeit (Distelkamp & 
Meyer, 2019; Stocker et al., 2020). Eine deutliche Verringe- 
rung in den früh industrialisierten Gesellschaften wird dabei 
insbesondere von der Degrowth-Bewegung als wesentlicher 
Beitrag dafür gesehen, Arbeitsplätze zu erhalten und gleich- 
zeitig die Klima- und Ressourcenziele zu erreichen, wobei 
aber auch zu beachten ist, dass im Zuge zurückgehender 
Wachstumsraten auch der Produktivitätsfortschritt säkular 
zurückgeht (Baily und Montalbano 2016). Einer Verringe- 
rung der durchschnittlichen Arbeitszeit können gesetzliche 
Regulierungen, aber auch Kollektivverträge dienen. 


Eigentumsverhältnisse und Marktmacht 

Eine Konzentration von Eigentum an Boden kann zu Schief- 
lagen etwa bei Agrarförderungen führen, wenn Eigentü- 
mer_innen einen Großteil der Förderungen über erhöhte 
Pachtpreise abschöpfen (Feichtinger & Salhofer, 2013). Ein 
steigender Anteil an Pachtflächen wurde in mehreren an- 
deren Ländern nachweislich auch mit Bodendegradation in 
Verbindung gebracht; ein Zusammenhang, der so für Öster- 
reich empirisch nur teilweise bestätigt wurde (Eder et al., 
2021; Leonhardt et al., 2019). Auch wenn der Trend in die 
Gegenrichtung geht, ist im Agrarraum eine Größenreduktion 
der einzelnen Ackerparzellen (‚land sharing“) anzustreben, 
weil sich eine kleinstrukturierte Landschaft außerordentlich 
positiv auf die Biodiversität auswirkt (Clough et al., 2020). 
Eine Verkleinerung der Ackerparzellen von 5 auf 2,8 ha führt 
zu demselben Zuwachs an Biodiversität wie eine Auswei- 
tung naturnaher Habitate von 0,5 auf 11% (Sirami et al., 
2019). Dies ist vor allem dort anzustreben, wo keine Mög- 
lichkeit oder Bereitschaft besteht, Ackerland zyklisch aus der 
Nutzung zu nehmen. 

Aus einer ökonomischen Nachhaltigkeitsperspektive auf 
die Agrar-Ernährungswende wird u.a. die Verteilung von 
und der Zugang zu Ressourcen wie Geldmitteln, Saatgut, 
Boden, Energie, Netzwerke, Bildung und Wissen diskutiert. 
Internationale Organisationen und die Literatur problemati- 
sieren die hohe Konzentration von Marktmacht bei den der 
Landwirtschaft vor- und nachgelagerten Unternehmen (Sal- 
hofer et al., 2012; FAO, 2018). Innovativen Start-ups und 
Nachhaltigkeitsinitiativen hingegen mangelt es oftmals an 
Zugang zu Risikokapital, Boden, Wissen und Netzwerken, 
um in einem geschützten Rahmen mit neuen, mehr oder we- 
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niger disruptiven Lösungen für die Lebensmittelversorgung 
experimentieren und diese breiter implementieren zu können 
(Gugerell & Penker, 2020; SAPEA, 2020). 

Für die Bewältigung der Biodiversitätskrise sind umfas- 
sende Anpassungen bzw. Umorientierungen der Landnut- 
zung nötig. Grundsätzlich stehen dafür drei Zugänge zur 
Verfügung (Fischer et al., 2013): 


1) die ausreichende Bereitstellung von Ökoflächen, auf de- 
nen keine land- und forstwirtschaftliche Nutzung, sondern 
nur etwaig nötige Ökologische Erhaltungsmaßnahmen 
stattfinden (‚land sparing“), 

2) eine Kombination von Landnutzung und Biodiversitäts- 
erhaltung auf derselben Fläche, meist durch extensive 
Landnutzung (land sharing), und 

3) die sofortige massive Einschränkung der erschließbaren — 
vor allem landwirtschaftlichen — Bebauungsflächen durch 
Neuregelung der Flächenwidmungspläne. 


Angesichts der Intensität und des Umfangs der Biodiver- 
sitätsverluste sind Kombinationen aller drei Zugänge nötig 
(Grass et al. 2021), und eine ausreichende Bereitstellung 
von Ökoflächen (land sparing) ist unabdingbar. Als Mini- 
mum sieht die EU-Biodiversitätsstrategie dafür 10% der 
Landfläche für die EU vor, die unter strengen Schutz ge- 
stellt werden (EC, 2020b). Für Österreich sollen darüber 
hinaus „mindestens 10% der landwirtschaftlichen Fläche 
in jedem landwirtschaftlichen Betrieb mit biodiversitätsrei- 
chen Landschaftselementen, wie Pufferzonen, Brachflächen, 
Hecken, Einzelbäumen, Trockenmauern oder Teichen“ (Ex- 
pert_innenpapier basierend auf den Biodiversitätsdialogen 
2030, #4) ausgestattet sein (Biodiversitätsdialog2030). Ge- 
gen Maßnahmen zur Minderung der Biodiversitätskrise ins- 
gesamt, besonders gegen die Einrichtung von Ökoflächen, 
formiert sich zunehmend Widerstand von politisch stark ver- 
netzten und finanziell gut ausgestatteten Gruppen. Dieser 
Widerstand findet in der internationalen Forschung Beach- 
tung (Lees et al., 2020) und wird analog zur „Klimawandel- 
Leugnung“ (Björnberg et al., 2017; Lewandowsky et al., 
2015) als „Aussterbe-Leugnung“ bzw. Biodiversitätskrisen- 
Leugnung gerahmt. Besonders nach Veröffentlichung des 
Globalen Assessments zu Biodiversität und Ökosystemleis- 
tungen des Weltbiodiversitätsrates IPBES (2019) hat er stark 
zugenommen (Lees et al., 2020). Lees et al. (2020) unter- 
scheiden drei Kategorien der Leugnung: 


1) „Wörtliche Leugnung“, d.h. die Behauptung, dass etwas 
unwahr ist, z.B. die Beweise für stark erhöhte Raten der 
Bedrohung und des Aussterbens von Arten, 

2) „Interpretative Leugnung“, bei der die reinen Fakten nicht 
bestritten, sondern anders interpretiert werden, z.B. die 
Verwendung von Beweisen aus gemäßigten Ökosyste- 
men, um Behauptungen über geringere Auswirkungen in 
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den Tropen aufzustellen, die Verwendung von Diversi- 
tätsdaten von Gefäßpflanzen oder Baumdiversität, um auf 
andere bzw. alle Artengruppen zu schließen, 

3) „Implikatives Leugnen“, bei dem nicht die Daten ge- 
leugnet werden, sondern die Implikationen, z.B. die Be- 
hauptung, dass transformative Veränderungen der sozio- 
ökologischen Systeme nicht erforderlich sind, um das Ar- 
tensterben abzuwenden. 


Widerstand gegen Biodiversitätsschutz zeigt sich auch in 
Österreich (z.B. Titschenbacher, 2021), wissenschaftlich 
analysiert wurde diese Debatte in Österreich aber noch nicht. 


Wirtschaftspolitik 

Übermäßiger Landverbrauch hat seinen Ursprung auch da- 
rin, dass Ressourcenpreise und auch Kosten der Landnut- 
zung im Vergleich zu Kosten der Arbeit und des Kapitals 
gering sind und nicht die externen Effekte (Kosten) der 
Landnutzung widerspiegeln (Loehr, 2010). Die Bereitstel- 
lung ungenutzter Flächen für die Erhaltung der Biodiversität 
erfordert deutliche Zunahmen von Ausgleichsmaßnahmen, 
Ausgleichszahlungen und Förderungen. Solch höhere agro- 
ökologische Zahlungen führen auch, wie in Modellierungs- 
studien gezeigt (Kirchner et al., 2015), zu extensiveren 
Landnutzungspraktiken (‚land sharing“) und einer Erhöhung 
der Biodiversität. Die Integration von Ökosystem- und Bio- 
diversitätswerten in nationale und lokale Planungsprozesse, 
Armutsstrategien und die Kostenrechnung, wie sie in SDG 
15.9. gefordert wird, steckt in Österreich noch in den Anfän- 
gen, weil Umweltzielsetzungen bis dato nicht in relevanten 
Politikbereichen (z.B. Finanz- und Wirtschaftspolitik) inte- 
griert wurden (Pülzl et al., 2018). 

Die Pendler_innenpauschale dient als eine der wichtigs- 
ten steuerlichen Maßnahmen, um die Erwerbstätigkeit zu 
fördern. Die zunehmende Belastung für die Umwelt durch 
das hohe Pendelverkehraufkommen und die Bodenversiege- 
lung durch den Siedlungs- und Straßenbau gilt es mit einer 
Reform der Pendlerpauschale im Bereich des motorisier- 
ten Individualverkehrs (MIV), welcher auf der Bundesebene 
85% des Pendler_innenverhaltens ausmacht (AK, 2019), 
zu reduzieren. Gleichzeitig bedarf es stärkerer Anreize für 
den Ausbau der öffentlichen Verkehrsmittel sowie deren 
Nutzung, was wiederum verstärkte Stadt-Umland-Land-Ko- 
operationen (siehe Abschn. 8.4.2) voraussetzt, wie sie bei der 
Einführung des Klimatickets umgesetzt wurden. Eine nicht 
zu unterschätzende Rolle kann in diesem Zusammenhang die 
zukünftig zu erwartende Intensivierung von Homeoffice-Re- 
gelungen spielen. 

Bisher wurden umweltschädliche Subventionen nur 
mit Schwerpunkt auf direkte Subventionen bzw. steuer- 
liche Maßnahmen in den Bereichen Energieerzeugung, 
Energienutzung und Verkehr (siehe das Beispiel Pend- 
ler_innenpauschale im vorigen Absatz) in Österreich erho- 
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ben (Kletzan-Slamanig & Köppl, 2016). Wenn die Biodi- 
versitätskrise bewältigt und SDG 15 erreicht werden soll, 
sind diese umweltschädlichen Subventionen für die Berei- 
che Land- und Forstwirtschaft sowie Tourismus und Raum- 
planung ebenso zu erheben und so umzugestalten, dass 
Begünstigungen von umwelt- und insbesondere biodiversi- 
tätsschädigendem Verhalten beendet werden. 

Investitionsentscheidungen über den Ausbau der (öffent- 
lichen) Verkehrssysteme prägen die Stadtlandschaft und das 
Umland nachhaltig (,,Lock-in-Effekte“). SDG 11.2 zielt da- 
rauf ab, „den Zugang zu sicheren, bezahlbaren, zugänglichen 
und nachhaltigen Verkehrssystemen für alle zu ermöglichen 
und die Sicherheit im Straßenverkehr zu verbessern.“ Es 
besteht Potenzial zur Verbesserung der Verkehrssysteme in 
Städten (SDG 11) sowie im ländlichen Raum (SDG 15), 
damit sie sowohl umweltfreundlich sind als auch die Be- 
dürfnisse von Menschen in prekären Situationen, Frauen, 
Kinder Menschen mit Behinderungen und älteren Menschen 
unterstützen und dadurch potenzielle Synergien zu SDG 5 
herstellen (Chaloupka et al., 2015). Im Sinne einer „Ökono- 
mie des Alltagslebens‘ könnten auch weitere Investitionen in 
die Daseinsvorsorge so gestaltet werden, dass weniger Raum 
verbaut wird, dieser aber mehr Menschen zugutekommt (öf- 
fentliche Parks statt individuelle Gärten, Schwimmteiche 
statt privater Pools und Gemeinschaftsräume bei gleichzei- 
tig reduzierter Baukubatur pro Einwohner_in). 


Energiepolitik 

Um die hohe Versorgungssicherheit mit Energie bei gleich- 
zeitiger Dekarbonisierung des Wirtschaftssystems in Öster- 
reich zu erhalten, bedarf es eines Ausbaus von erneuerbarer 
Energie und einer Verringerung der Abhängigkeit von Impor- 
ten fossiler Energieträger aus Drittstaaten. Die Dringlichkeit 
ist spätestens seit dem Ukraine-Krieg deutlicher denn je. 
Dies bietet die Chance, regionale Erzeugungsstrukturen auf- 
zubauen, und damit verbunden, neue Geschäftsmodelle zu 
entwickeln. Wenn auch der Regionalität der Rohstoffe eine 
hohe Bedeutung zuzumessen ist, darf bei Biomasse kei- 
nesfalls eine kaskadische Nutzung vernachlässigt werden. 
Biomasse spielt als gespeicherte Sonnenenergie eine wichti- 
ge Rolle bei der Bereitstellung von Energiedienstleistungen. 
Eine Merit Order bei der Biomassenutzung ist dabei aller- 
dings notwendig. Erst wenn keine organischen Reststoffe 
verfügbar sind, soll explizit für die energetische Nutzung 
kultivierte Biomasse eingesetzt werden. Um armutsverstär- 
kende Effekte und eine Verschlechterung bei SDG 1 und 2 
zu vermeiden, ist zu beachten, dass für energetische Nutzung 
von Biomasse, die über die Nutzung von Reststoffen hin- 
ausgeht, die Nahrungsmittelversorgung gesichert sein muss. 
Preissteigerungen bei Nahrungsmitteln durch die Erzeugung 
von Agrotreibstoffen wurden z.B. in der Nahrungsmittel- 
preiskrise von 2007 bis 2008 für einen Teil (3-30 %) des 
Preisanstieges verantwortlich gemacht, wurde aber nicht als 
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Haupttreiber identifiziert (Mueller et al., 2011). Angesichts 
potenzieller zukünftiger Landnutzungsänderungen besteht 
daher ein Bedarf an einer entsprechenden Regulierung, auch 
unter Einbeziehung von Biodiversitätsagenden. Nicht nur 
die Rohstoffbasis, sondern auch der Einsatzzweck ist zu 
beachten. Zielführend ist die energetische Nutzung von orga- 
nischen Reststoffen und hierfür kultivierter Biomasse, wenn 
die Anwendungen einen hohen Exergiegehalt verlangen. 

Im Hinblick auf den subventionierten Ausbau erneuerba- 
rer Energieträger gilt es bei der Ausgestaltung des Fördersys- 
tems in Betracht zu ziehen, dass v.a. eine forcierte Nutzung 
von Bioenergie der ersten Generation zu Landnutzungs- 
konflikten, steigenden Nahrungs- und Futtermittelpreisen, 
Biodiversitätsverlusten und in weiterer Folge gesamtwirt- 
schaftlich negativen Konsequenzen führen kann (Schinko 
et al., 2020; Stürmer et al., 2013). Um die geforderten er- 
neuerbaren Strommengen in Österreich erzeugen zu können, 
wird vorrangig auf Photovoltaik und Windkraft gesetzt wer- 
den. Hierbei sind aber auch Biodiversitätsüberlegungen bei 
der Standortwahl zu berücksichtigen. 

Die noch verbliebenen 17 % freie FlieBstrecken österrei- 
chischer Flüsse gilt es aus Gründen der Biodiversitätserhal- 
tung als unangetastet zu bewahren. Das gilt auch europaweit, 
besonders für Flüsse von einzigartiger grenzüberschreiten- 
der Bedeutung (z. B. Schiemer et al., 2020). Um dem Druck 
zur erneuerbaren Energiegewinnung zu widerstehen, sind 
beispielsweise bestehende Anlagen zu modernisieren bzw. 
optimieren. 


Internationale Koordination 

Eine nationale Wende hin zu einer nachhaltigeren Landnut- 
zung und Ernährung kann nicht entkoppelt von wirtschafts-, 
handels-, wettbewerbs- und finanzpolitischen Änderungen 
auf europäischer und internationaler Ebene gedacht wer- 
den. In diesem Zusammenhang verweist die Literatur u.a. 
auf prioritären Handlungsbedarf bei einer europäisch ab- 
gestimmten Umsetzung internationaler Klima- und Biodi- 
versitätsabkommen, bei der verstärkten Verankerung sozi- 
al-ökologischer Standards in bilateralen und multilateralen 
Handelsabkommen, bei umweltschädlichen Subventionen 
einzelner Maßnahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik und 
bei der Etablierung einer gemeinsamen Ernährungspolitik 
(SAPEA, 2020). 

Neben der nachhaltigkeitsorientierten Ausgestaltung des 
nationalen landwirtschaftlichen Steuer- und Fördersystems 
spielt auch die internationale Koordination eine zentrale Rol- 
le. Hier gilt die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) der EU als 
zentrale Stellschraube (Kirchner et al., 2016). Bei der Aus- 
gestaltung der GAP scheint insbesondere eine Verschiebung 
von Direktzahlungen zur Abgeltung von Umweltleistungen 
geboten, um Trade-offs für Landnutzer_innen zu reduzie- 
ren und die Bereitstellung von öffentlichen Leistungen zu 
sichern, welche von der Gesellschaft mitunter bedeutender 
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eingeschätzt werden als die Produktionsfunktion (Clough 
et al., 2020; Eder et al., 2021; Niedermayr et al., 2018; 
Schaller et al., 2018). Zudem müssen gerade Agrar-Umwelt- 
zahlungen den Landnutzer_innen direkt zugutekommen und 
sich nicht in steigenden Kauf- und Pachtpreisen von Land 
kapitalisieren (Salhofer & Feichtinger, 2021). 

Die Reform der EU-Entsenderichtlinie (96/71/EG, 1997) 
wurde 2020 auf der nationalen Ebene umgesetzt, bei der es 
im Wesentlichen um das Ziel „Gleicher Lohn für gleiche 
Arbeit am gleichen Ort“ gehen soll. Für diesen vorliegen- 
den Bericht sind im Kontext Österreich einige Sektoren, wie 
Land- und Forstwirtschaft (Segert et al., 2012) und Pflege 
(Dobusch & Kreissl, 2020), besonders relevant, um in diesen 
Sektoren gesellschaftlichen Zusammenhalt in Verbindung 
mit ökologischer Nachhaltigkeit (Abschn. 8.3.2) herzustel- 
len. 


8.5.3 Individuelles und kollektives Handeln 


Gesellschaftliches Engagement ist eine essenzielle Kraft, um 
nachhaltige Entwicklung voranzutreiben (UN, 2019b). Kol- 
lektives Einfordern politischer Zielvorstellungen und Maß- 
nahmen kann eine Aufwärtsspirale von Selbstermächtigung 
und Wirksamkeit in Gang setzen. 


Neue soziale Bewegungen und ihre Wirkung 

Zwar gibt es die Ansicht, dass Österreich im Gegensatz et- 
wa zu Deutschland nicht zu einer „social movement society“ 
(Meyer & Tarrow, 1998) zählt, in der Protestaktivitäten Poli- 
tik und Gesellschaft primär formieren (Rosenberger, 2018). 
Jedoch zeigen die jüngsten Protestbewegungen, wie der 
Klimaprotest von jungen Menschen (Fridays for Future, Sys- 
tems Change Not Climate Change, Extinction Rebellions) 
und die Black-Lives-Matter-Bewegung, deutlich, dass sich in 
den globalen Verflechtungen diese bisherige Betrachtungs- 
weise durchaus grundlegend und rasch wandeln kann. Die 
Fridays-for-Future-Bewegung hat bereits ein Jahr nach ih- 
rer Entstehung zu einem politisch-gesellschaftlichen Wandel 
beigetragen (Wahlergebnisse auf Europa- als auch nationalen 
Ebenen, u.a. in Österreich) (von Wehrden et al., 2019). Die 
Wirksamkeit dieser Bewegung wird auf ihr starkes Narrativ 
(Erwachsene zerstören die Zukunft der Kinder), das Element 
von zivilem Ungehorsam (Schulstreik) und das Formulieren 
des Interesses aller Menschen, nicht nur einzelner Gruppen, 
zurückgeführt (Reinhardt, 2019). Hervorzuheben ist auch, 
dass neben der Klimakrise auch Habitat- und Biodiversi- 
tätsverluste adressiert werden. Diese Integration verschiede- 
ner Herausforderungen und die Ausrichtung auf eine große 
Transformation sind derzeit in sektoralen Bewegungen, wie 
z.B. der Naturschutzbewegung, weniger stark ausgeprägt. 
Im Bereich von Artenschutz stellt das bayerische Volksbe- 
gehren „Artenvielfalt — Rettet die Bienen!“, das Anfang 2019 
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abgehalten wurde, einen Meilenstein in kollektivem Han- 
deln für Biodiversität dar. Das Volksbegehren erzielte über 
1,7 Mio. Eintragungen (18,3% der Bevölkerung) und wur- 
de das erfolgreichste Volksbegehren in Bayern. Anfang Mai 
2019 nahm der Bayerische Landtag den Gesetzesentwurf des 
Volksbegehrens unverändert an und verabschiedete das Ge- 
setz im Juli 2019. Für dieses Volksbegehren (wie auch für 
die Fridays-for-Future-Bewegung) stellen wissenschaftliche 
Ergebnisse über kritische Entwicklungen und deren mediale 
Darstellung eine wichtige Grundlage dar (Basset & Lamarre, 
2019). 


Konsum- und Produktionsentscheidungen als Hebel zur 
Transformation 

Individuelles Handeln wird in Bezug auf Konsumentschei- 
dungen häufig als wesentliche Stellschraube für die Errei- 
chung notwendiger Transformationen geortet. So wird einer 
Ernährungstransition, die zu einer Reduktion des Fleisch- 
konsums führt, über die Senkung des Flächenanspruchs der 
Landwirtschaft eine positive Wirkung auf Biodiversitätser- 
haltung in Österreich und in Produktionsländern von Futter- 
mitteln zugeschrieben (Schlatzer & Lindenthal, 2018; Millet, 
2020). In der internationalen Literatur herrscht jedoch weit- 
gehender Konsens darüber, dass staatliche Eingriffe in Struk- 
turen wirksamer sind als weiche Interventionen wie Auf- 
klärung, Labels oder freiwillige Maßnahmen der Wirtschaft 
(SAPEA, 2020). So zeigte etwa eine Befragung von mehr als 
1200 Personen in Österreich, Ungarn und den Niederlanden 
die enge Verknüpfung von Ernährungspraktiken mit Arbeits- 
strukturen und daraus resultierenden zeitlichen Restriktionen 
(Backhaus et al., 2015). Diese Strukturen und die verfügbaren 
Ernährungsalternativen, zwischen denen Konsument_innen 
wählen können, lassen sich auf individueller Ebene — ohne 
staatliche Weichenstellungen — nicht beeinflussen. Die Ef- 
fektivität von Interventionen, wie etwa Aufklärungskampa- 
gnen, Schulprogrammen oder Labels, ist durchgängig gering. 
Sie basieren oftmals auf simplifizierenden Annahmen, lassen 
konsum- und industrieseitige Substitutionsreaktionen außer 
Acht und können politische Regulative nicht ersetzen (GBD 
2017 Diet Collaborators, 2019). 

Ähnliches gilt für Geschlechterungleichheit (SDG-Tar- 
get 8.3.2.): Elternkarenz oder Teilzeitbeschäftigung aufgrund 
von Betreuungsverpflichtungen wird häufig als individuelle 
Entscheidung argumentiert. Allerdings werden diese „indivi- 
duellen Entscheidungen“ überwiegend von Frauen getroffen: 
Bei 46 % der Eltern mit Kindern unter 15 Jahren war der Va- 
ter vollzeit- und die Mutter teilzeiterwerbstätig. Lediglich bei 
14,6 % der Paare waren beide Partner_innen vollzeiterwerbs- 
tätig (Statistik Austria, 2020b). Erstens macht diese Betrach- 
tungsweise (freies, individuelles Handeln) die armutsbezo- 
genen vergeschlechtlichten Benachteiligungsstrukturen v. a. 
im fortgeschrittenen Alter unsichtbar. Deutlich wird, dass 
individuelles Handeln durch staatliche Rahmenbedingungen 
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besonders, aber auch durch gesellschaftliche Werthaltungen 
geprägt ist (Stachura, 2012). Zweitens hängt dieses tradi- 
tionelle Geschlechterarrangement bei jungen Mittelschicht- 
familien mit der Entstehung der Suburbanisierung (Boden- 
versieglung durch Kauf eines Neubaus) und mit langer 
PKW-Pendelzeit bei Männern zusammen (Abschn. 8.4.1). 
Das Zwei-Hauptverdiener_innen-Modell, kombiniert mit ei- 
nem alternativen Wohnarrangement mit Gemeinschaftsräu- 
men und -garten unweit von der Arbeitsstelle, kann dabei 
helfen, die Transformation herbeizuführen. 

Wie im IPCC (2019) festgestellt, tragen Maßnahmen 
zur urbanen grünen Infrastruktur zur Mitigation anthropo- 
gener Einflüsse — also direkt oder indirekt vom Menschen 
verursachten Veränderungen der Umwelt — bei, haben aller- 
dings im Vergleich zu den Gesamtemissionen von Städten 
eine geringe Wirkung [mittlere Evidenz]. Jedoch sind Städ- 
te potenzieller Ausgangspunkt für die Entwicklung lokaler 
Nischennetzwerke im Übergang zu einem nachhaltigen Le- 
bensmittelbereich, wie am Beispiel Wiens von Gugerell und 
Penker (2020) dargelegt. Formen der städtischen Nahrungs- 
mittelproduktion können die Interaktion und das soziale 
Leben innerhalb einer Nachbarschaft sowie zwischen Kon- 
sument_innen und Produzent_innen fördern (z. B. Vogl et al., 
2004; Mayrhofer, 2018; Berner et al., 2019). Dies wiede- 
rum trägt zur Veränderung im Konsumverhalten und damit 
kollektivem Handeln (Schermer et al., 2018) und somit zu 
Erreichung von SDG 12 bei. 

Ergänzend zu individuellen Anpassungen bei Konsum- 
und Produktionsmustern braucht es also adäquate Organi- 
sations- und Governance-Strukturen, um gemeinsame Visio- 
nen und Regeln für eine nachhaltige Lebensmittelversorgung 
zu entwickeln (Schäfer et al., 2018). Dazu zählen regionale 
Netzwerke und Nachhaltigkeitsinitiativen, wie Ernährungs- 
räte oder offene Food Labs, Community Supported Agri- 
culture, Initiativen zur Lebensmittelrettung und Vermeidung 
von Abfällen (Berner et al., 2019; Edelmann et al., 2020b, 
2020a; Göttl & Penker, 2020; Gugerell & Penker, 2020; Gu- 
gerell et al., 2019; Karner, 2009; Plieninger et al., 2018; 
Schneider, 2013; Wlcek & Zollitsch, 2004) sowie förder- 
liche Beziehungen zwischen alternativen Netzwerken und 
etablierten Wirtschaftsunternehmen und staatlichen Organi- 
sationen, wie etwa eine retrospektive Analyse der öster- 
reichischen Bio-Erfolgsgeschichte verdeutlicht (Darnhofer 
et al., 2019). Ein Review von 115 Papers zeigt, dass — trotz 
des verbreiteten Konsens zum Nachhaltigkeitsbeitrag alter- 
nativer Lebensmittelnetzwerke — die ökologischen Aspekte 
in der Literatur allerdings am wenigsten entwickelt sind 
(Molina & Lopez-Garcia, 2021). 


Die Rolle von gewerkschaftlicher Solidarität in der 
Landnutzung 

Neben dem Sozialbewegungsansatz ist die Rolle der ge- 
werkschaftlichen Solidarität und Interessenvertretung für die 
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Frage gerechter Arbeitsbedingungen im Allgemeinen und 
bei migrantischen Arbeitskräften im Besonderen von Bedeu- 
tung. Gewerkschaftliche Solidarität ist aber auch und gerade 
in der konservativen Land- und Forstwirtschaft Österreichs 
wichtig, um die sozial-ökologische Zukunftsfähigkeit dieses 
Sektors zu gewährleisten. 

Historisch bewegten sich Gewerkschaften im Spannungs- 
verhältnis eines allgemeinen Bekenntnisses zur internationa- 
len Solidarität und einer organisationspolitischen Logik der 
Ressourcenstabilisierung und Einflussoptimierung, die der 
Sicherung nationalstaatlicher Interessen Vorrang einräumt. 
Im Zweifelsfalle positionierten sich Gewerkschaften dabei 
eher als Vertretung „starker“ Mitgliederinteressen denn als 
Vertretung für die „schwachen“ Interessen von Arbeitsmi- 
grant_innen. Im Projekt „Faire Mobilität“ des Deutschen 
Gewerkschaftsbunds (DGB) können sich mobile Arbeits- 
kräfte vor allem aus den neuen EU-Ländern bei arbeitsrecht- 
lichen Fragen an die Beratungsstelle des DGB in verschie- 
denen deutschen Städten wenden. „Faire Mobilität“ stellt 
eine Kurskorrektur dar, auch wenn diese Beratungsange- 
bote einen „Projektcharakter“ aufweisen. Neue Formen der 
Solidarität für mobile Arbeitskräfte finden derzeit nicht im 
„Kern“ der gewerkschaftlichen Organisation statt (Pries & 
Shinozaki, 2015). 

Um menschenwürdige Arbeitsbedingungen auch hierzu- 
lande dauerhaft aufrechtzuerhalten, bedarf es zielgerichteter 
Anpassungsmaßnahmen (Day et al., 2019). Das kann durch 
gemeinsame Entwicklung solcher Maßnahmen durch Arbeit- 
nehmer_innenvertretungen auf nationaler Ebene, aber auch 
im Zusammenspiel mit gleichgestellten internationalen Insti- 
tutionen wie Gewerkschaften (die meisten Erntehelfer_innen 
und Forstarbeiter innen in Österreich stammen aus den 
Nachbarstaaten bzw. aus Osteuropa), der landwirtschaftli- 
chen Interessensvertretung, NGOs und den österreichischen 
Entscheidungsträger_innen erreicht werden. 


8.5.4 Wissenschaft und Technik 


Wie wird Wissen zur Erreichung der SDGs geschaffen 
und geteilt 

Nie zuvor hatten wir Zugang zu einem so großen Wissensbe- 
stand zu Landnutzung im Kontext des Klimawandels. Dieses 
Wissen und die Kapazitäten der Natur-, Ingenieurs-, Sozial- 
und Geisteswissenschaften sind jedoch bei Weitem noch 
nicht für eine effektive Verfolgung der SDGs ausgeschöpft. 
Derzeit stehen 10% der weltweiten Forschungsleistung di- 
rekt mit den SDGs in Verbindung (Digital Science, 2020). 
Das International Science Council, eine Nichtregierungs- 
organisation, in der mehr als 200 internationale wissen- 
schaftliche Vereinigungen und Verbände sowie nationale und 
regionale wissenschaftliche Organisationen, einschließlich 
Akademien und Forschungsräte, vertreten sind, bezeichnet 
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im Bericht „Unleashing Science — Delivering Missions for 
Sustainability“ (International Science Council, 2021) das 
existierende Wissenschaftssystem als „not fit for purpose“ 
(International Science Council, 2021), um zu den transfor- 
mativen Veränderungen beizutragen, die für das Gedeihen 
im 21. Jahrhundert und darüber hinaus notwendig sind. Es 
wird als eng fokussiert, fragmentiert und abstrakt, elitistisch, 
unkritisch in Bezug auf bestehende Machtstrukturen und in 
Wachstumsdenken gefangen gesehen, in dem wissenschaft- 
liches Wissen häufig als Ware betrachtet wird, und in dem 
Schnelligkeit vor Qualität und Wettbewerb vor Zusammen- 
arbeit gehen (Fazey et al., 2020). Weit davon entfernt, im 
Zentrum der konzertierten Bemühungen der Wissenschafts- 
systeme weltweit zu stehen, bleibt die Nachhaltigkeitswis- 
senschaft ein begrenzter Bereich in der breiteren Wissen- 
schaftslandschaft, und andere relevante Wissenschaft wird in 
politischen Debatten nicht effektiv genutzt (UN, 2019a). 

Nachhaltigkeitsinnovationen stoßen auf Barrieren, wie 
inkompatible technische Standards oder Infrastrukturen; 
auch die vorherrschenden Strukturen des Wissenschaftssys- 
tems bevorzugen inkrementellen Wissenszuwachs gegenüber 
bahnbrechenden Forschungsideen (Smith & Raven, 2012). 
Mode 2 Science (Gibbons et al., 1994) oder Post-Normal 
Science (Funtowicz & Ravetz, 1993) verweisen auf eine neue 
Art der Wissensproduktion, die auf Transdisziplinarität, pro- 
blemorientierten und partizipativen Ansätzen beruht. Dazu 
zählt u.a. auch die Einbeziehung von lokalem bzw. Praxis- 
wissen (Schunko et al., 2012; Vogl et al., 2016; Winter et al., 
2011). Diesen Forschungszugängen wird die Kapazität zu- 
geschrieben, vernetzte Probleme zu erfassen, zu analysieren 
und näher an die Umsetzung zu bringen. 

Das Natur-Mensch-Verhältnis in seinem eigentlichen Sin- 
ne kann erst umfassend verstanden werden, wenn gesell- 
schaftlicher Zusammenhalt sowie wirtschaftliche und ökolo- 
gische Nachhaltigkeit miteinander verknüpft — anstatt in Iso- 
lation voneinander — analysiert werden. Daraus lassen sich 
nationale und internationale Förderungen für interdisziplinä- 
re Forschungszusammenarbeit als zukunftsweisend ableiten, 
wie z.B. das UniNEtZ-Projekt (Box 8.8) bzw. die FWF- 
Zukunftskollegs, ein Postdoc-Programm für innovative, in- 
terdisziplinäre Teams aus Nachwuchswissenschafter_innen. 
Letzteres Programm wurde allerdings aus Kostengründen 
nicht weiterfinanziert. Wenn die Herausforderungen zur Lö- 
sung kritischer Zukunftsfragen adäquat beforscht werden 
sollen und wenn Wissenschafter_innen darin ausgebildet 
werden sollen, in inter- und transdisziplinären Teams zu ar- 
beiten, ist eine ausreichende Dotierung solcher Forschungs- 
programme unabdingbar. 

Analog zur „Public Sociology“ (Burawoy, 2005) kann 
„Public Science“ mittels Public Engagement ein nachvoll- 
ziehbarer und reflexiver Schritt sein, um sich mit der Rolle 
der Wissenschaft in der Gesellschaft kritisch auseinander- 
zusetzen. Dies kann z.B. durch öffentliche Vorträge und 
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Diskussionen in „Citizen Fora“ sowie durch Kooperationen 
mit Künstler_innen realisiert werden (Shinozaki, 2021). 

Um kohärente Lösungsansätze für die Komplexe und um- 
fassende Agenda 2030 zu entwickeln, sind daher einerseits 
inter- und transdisziplinäre Zugänge nötig, aber anderer- 
seits eine doppelte Verzahnung von Wissenschaft mit der 
Gesellschaft: einerseits durch Ermächtigung der Öffentlich- 
keit, Wissensproduktion zu betreiben, wie z.B. in Zugängen 
von Citizen Science, und andererseits, indem Wissenschaf- 
ter_innen sich an die Schnittstellen zum politischen und 
gesellschaftlichen Raum begeben und dort beratend, infor- 
mierend, diskutierend, aber auch lernend tätig werden (Grat- 
zer et al., 2019; Schinko et al., 2020). Wissenschafter_innen 
sind bei solchen Zugängen gefordert, ihre Komfortzonen 
zu verlassen (Schinko et al., 2020), Universitäten und For- 
schungsinstitutionen benötigen neue Bewertungssysteme der 
Leistungen, die Wissenschafter_innen erbringen, sowie neue 
attraktive Karrieremöglichkeiten. Fördergeber_innen benöti- 
gen neue Förderschienen die so hoch dotiert sein müssen, 
dass sie, über intrinsische Motivationen von Wissenschaf- 
ter _ innen hinaus, starke Anreize darstellen, solche For- 
schungsansätze zu verfolgen. 


Box 8.8 Das Projekt UniNEtZ 

Universitäten und Forschungseinrichtungen als Zen- 
tren für Innovation und als Bildungsstätten für künf- 
tige Entscheidungsträger_innen spielen eine bedeuten- 
de Rolle für die Umsetzung der UN Agenda 2030 
(Körfgen et al., 2018; Gratzer et al., 2019). Das 
österreichweite UniNEtZ — Universitäten und Nach- 
haltige Entwicklungsziele — ist ein Projekt, in dem 
sich ca. 250 Wissenschafter_innen von 16 Universi- 
täten in Österreich zusammengeschlossen haben, mit 
dem Ziel, ein Optionenpapier für die österreichische 
Bundesregierung zu erstellen, das zukunftsorientier- 
te Handlungsoptionen im Sinne der vom Ministerrat 
beschlossenen Umsetzung der SDGs identifiziert und 
evaluiert. Das Projekt ist hinsichtlich der sehr breit 
angelegten Integration verschiedenster wissenschaftli- 
cher und künstlerischer Zugänge beispielgebend für 
die faktenbasierte Umsetzung der umfassenden Agen- 
da 2030. 


Welches Wissen trägt zur Erreichung der SDGs bei 

Die Agenda 2030 zielt auf eine gesamtgesellschaftliche 
Transformation ab. Das erfordert sowohl eine theoretische 
Auseinandersetzung mit Transformation (Schneidewind & 
Brodowski 2014) und den Auswirkungen des herrschen- 
den Wirtschaftssystems hinsichtlich der ökologischen Krise 
(APCC, 2023; Brand et al., 2020), aber auch die Entwicklung 
von gangbaren, v.a. wirtschaftlichen, Alternativen (Otero 
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et al., 2020). Durch die Entwicklung eines umfassenden 
SDG-basierten Wirtschaftsmodelles wäre es insgesamt mög- 
lich, die Komplexität der Agenda 2030 in Bezug auf die 
Auswirkung konkreter Maßnahmen abzubilden. Dies könn- 
te Vorreitercharakter für andere Länder haben und im besten 
Fall EU-weit richtungsweisend sein. 

In der gegenwärtigen Wissensgesellschaft ist anzuneh- 
men, dass aktuellste Forschungserkenntnisse zum Thema 
Landnutzung, Klimawandel und SDGs vorhanden wären. Es 
wird viel Wissen produziert, das zwar für den notwendi- 
gen gesellschaftlichen Wandel zur Nachhaltigkeit relevant 
ist, aber nicht in die Diskussionen und Aktionspläne für 
Nachhaltigkeit, z.B. in Bezug auf Governance, Verhaltens- 
änderung, Kommunikation und Kreislaufwirtschaft Eingang 
findet (ISC, 2021). Weit davon entfernt, im Zentrum der 
konzertierten Bemühungen der Wissenschaftssysteme welt- 
weit zu stehen, bleibt die Nachhaltigkeitswissenschaft ein 
begrenzter Bereich in der breiteren Wissenschaftslandschaft, 
und andere relevante Wissenschaft wird in politischen De- 
batten nicht effektiv genutzt (UN, 2019a). 

„Wissensvorräte“ zu den von der Politik gewollten The- 
men sind zwar verfügbar, relevante Aspekte werden jedoch 
oftmals nicht umfassend oder mit nicht adäquaten Methoden 
analysiert, was unter anderem zu folgenden konkreten Wis- 
senslücken führt: 


e Während z.B. sozialwissenschaftliche Ungleichheitsfor- 
schung im Sinne des vorliegenden Berichts hauptsächlich 
im Kontext urbaner Räume vorangetrieben worden ist, 
sind ländliche Räume in der Erforschung dieses Themas 
eher „randständig“ geblieben. Auf einigen Forschungs- 
gebieten, wie zum Beispiel „Gender and Time Use“ 
(siehe verschiedene Unterkapitel zum Thema ,,Nachhal- 
tige und gerechte Ökonomien“ dieses Kapitels), hat sich 
Österreich in den vergangenen Jahren an internationalen 
Studien nicht mehr beteiligt. Diese Wissenslücken ha- 
ben für eine evidenzbasierte Erfassung des Status quo 
ernsthafte Konsequenzen. Diese Lücken können durch die 
Wiederaufnahme einer Zeitverwendungsstudie wieder ge- 
schlossen werden, und die Ergebnisse sind über einen 
langen Zeitraum zu analysieren. 

e Weiters fehlt es an einer risikobasierten Analyse der Aus- 
wirkungen von klimabedingten Extremereignissen auf die 
Landnutzung und die damit einhergehenden sozioökono- 
mischen Folgeeffekte auf individueller aber auch kollek- 
tiver Ebene. Derzeitige, auf Durchschnittswerten basie- 
rende ökonomische Analysemodelle können die mögli- 
cherweise existenziellen Risiken durch Extremereignisse 
nicht abbilden und geben somit ein verzerrtes Bild wieder. 
Erst eine risikobasierte Analyse ermöglicht den wissen- 
schaftlich begleiteten Aufbau eines umfassenden Risiko- 
managementsystems, um vorausschauend und möglichst 
effektiv und effizient mit den durch den Klimawandel 
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zunehmenden Wetter- und Klimaextremen sowie deren 
Auswirkungen auf die Landnutzung umgehen zu Können. 

e Ein zentraler Punkt, um die Effektivität und die Effizienz 
bei der Bereitstellung von Bioenergie steigern zu können, 
ist eine laufende Evaluierung aller Prozesse und abgeleitet 
von den dabei erlangten Erkenntnissen die Verbesserung 
dieser. Dabei sollen insbesondere Lebenszyklusbetrach- 
tungen und die Möglichkeiten und Erweiterungen der 
kaskadischen Nutzung in den Fokus gerückt werden. 

e Sowohl für Fragen von Armut, Ungleichheit, Geschlech- 
tergerechtigkeit, aber auch hinsichtlich der Biodiversitäts- 
erhaltung bedarf es umfassender Monitoringtätigkeiten 
zur Erfolgskontrolle der Zielerreichung der SDGs. So 
bewertet Statistik Austria derzeit nur zwei von neun Tar- 
gets von SDG 15 und stellt keine Daten zur Bewertung 
von Biodiversitätsverlust bereit (Statistik Austria, 2020a). 
Hier besteht in Österreich dringender Bedarf für ein um- 
fassendes Langzeit-Biodiversitätsmonitoring. Es gibt ak- 
tuelle punktuelle Biodiversitätsmonitorings in Österreich 
(Schindler et al., 2017; Pascher et al., 2020), die in Zu- 
kunft regelmäßig durchgeführt werden müssen, um den 
Zustand der Biodiversität in Österreich nahtlos zu doku- 
mentieren und bei Bedarf regional angepasst die richtigen 
Maßnahmen setzen zu können. 


Die oben anhand der Landnutzung diskutierten Hebel der 
Transformation analysieren konkrete Ansatzpunkte für ei- 
ne systemische und tiefgreifende Transformation in den der 
Landnutzung zugrunde liegenden Systemen. Angesicht der 
Ambitionen der SDGs und der Dringlichkeit der großen He- 
rausforderungen verweist die Nachhaltigkeitsliteratur auf die 
Notwendigkeit eines systemischen und tiefgreifenden Wan- 
dels, der weit über sektorale und inkrementelle Anpassungen 
hinausreicht. 
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9.1 Einleitung 


Es existiert eine Fülle von potenziellen Maßnahmen der Kli- 
mawandelanpassung und Emissionsminderung im Bereich 
der Landnutzung (siehe Kap. 4 und 5). Allerdings ste- 
hen Klimawandelanpassung und Emissionsminderung nicht 
notwendigerweise in einem synergistischen Zusammenhang 
(siehe auch Abschn. 8.2 für Synergien und Trade-offs zwi- 
schen den SDGs im Landnutzungsbereich). Neben der Kli- 
marelevanz sind auch andere Kriterien von Bedeutung, wenn 
die integrative Leistungsfähigkeit von Maßnahmen bewertet 
werden soll. Dazu gehören vor allem mögliche und erwartete 
Auswirkungen auf die Biodiversität und den Wasserhaushalt. 

Dieses Kapitel fasst die Klimawandelanpassungs- und 
Emissionsminderungsmaßnahmen und ihre Auswirkungen 
tabellarisch zusammen. Dabei wird das Ziel verfolgt, ei- 
ne integrative, übersichtliche Bewertung der Maßnahmen zu 
ermöglichen. Hierzu wird die Wirksamkeit bezüglich der 
Anpassung sowie der kurz- (20-30 Jahre) und längerfris- 
tigen (>30 Jahre) Emissionsminderungspotenziale bewertet 
und gegenübergestellt. Neben diesen direkten Auswirkungen 
auf die Interaktion von Klimawandel und Landnutzung wer- 
den die Maßnahmen auch hinsichtlich ihrer Auswirkungen 
auf den Wasserhaushalt und auf die Biodiversität bewertet. 
Diese beiden Bereiche sind von zentraler Bedeutung für eine 
nachhaltige Landnutzung und werden in diesem Sonderbe- 
richt als Querschnittsmaterien behandelt (siehe Abschn. 1.5 
und 1.6). 

Im Folgenden (Tabellen im Abschn. 9.3) werden Vor- und 
Nachteile einzelner Maßnahmen systematisch dargestellt, 
um die Identifikation jener Maßnahmen zu ermöglichen, 
die die meisten positiven Effekte mit den geringsten negati- 
ven Nebenwirkungen bieten. Ebenso sollen jene Maßnahmen 
identifiziert werden, die eine besonders hohe Wahrschein- 
lichkeit haben, gravierende Nachteile mit sich zu ziehen. 
Durch die Darstellung der Konfidenz der Bewertungen (als 
Produkt von Evidenz und Übereinstimmung) will das Ka- 
pitel jene Maßnahmen leicht erkennbar darstellen, die über 
die gesamte Bandbreite der Herausforderungen besonders 
leistungsfähig sind und über deren Leistungsfähigkeit bzw. 
zugrunde liegende Mechanismen robustes Wissen vorhanden 
ist. Für die Umsetzung solcher Maßnahmen stellen sich an- 
dere Herausforderungen als beispielsweise für Maßnahmen, 
über deren Auswirkungen wenig robustes Wissen besteht. In 
einem weiteren Schritt werden die Bewertungen bezüglich 
der Wirkungspotenziale der einzelnen Maßnahmen für die 
einzelnen Kriterien in einem Synergiepotenzial zusammen- 
gefasst. 

Da das Ziel darin besteht, Handlungsoptionen integrativ 
zu bewerten, werden auch Aspekte der Umsetzbarkeit im 
Sinne von erwartbaren Barrieren dargestellt. Die Machbar- 
keit jeder Maßnahme wird dabei hinsichtlich des Konfliktpo- 
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tenzials, der technischen Umsetzbarkeit und der wirtschaftli- 
chen Kosten bewertet (siehe unten). 

Das Synergiepotenzial wird anschließend mit den Bar- 
rieren der Umsetzung in Beziehung gesetzt, sodass eine 
Zusammenschau (siehe Abschn. 9.4) generiert werden kann, 
die sowohl „Best-practice“-/,No-regret“-Optionen identifi- 
ziert als auch Maßnahmen mit besonders hohen Zielkonflik- 
ten (Trade-offs) und vielen Hürden der Umsetzung. 

In einem Fazit (Abschn. 9.5) werden abschließend die 
wichtigsten identifizierten Maßnahmen und Maßnahmen- 
bündel benannt, es wird auf lokale Kontexte und regionale 
Unterschiede eingegangen, sowie die Folgen eines verspäte- 
ten Handelns angesprochen. 

In diesem Kapitel werden — im Gegensatz zu den ande- 
ren Kapiteln — die jeweiligen Einstufungen und Bewertungen 
der Handlungsoptionen nicht eigens mit Literatur belegt, 
sondern es wird auf die jeweiligen Kapitel, in denen die Maß- 
nahmen vorgestellt und diskutiert werden, verwiesen. Damit 
kann Kap. 9 auch als eine „„Propaedia“ gelesen werden, durch 
die die Inhalte des Special Reports Klimawandel und Land- 
nutzung über die möglichen Klimawandelanpassungs- bzw. 
Emissionsminderungsmaßnahmen erschließbar sind. 


9.2 Übersicht und Strukturierung 
der Maßnahmen 


In diesem Abschnitt werden die Klimawandelanpassungs- 
und Emissionsminderungsmaßnahmen, die in den Kap. 4 
und 5 vorgestellt wurden, übergreifend zusammengefasst. 
Theoretisch sind unterschiedlichste Gruppierungen möglich 
(z.B. entlang der intendierten Ziele), in diesem Kapitel wird 
jedoch ein prinzipiell „sektoraler‘ Ansatz verfolgt. 

Die Darstellung der Handlungsoptionen folgt dabei dem 
folgenden Aufbau: Auf der obersten Ebene werden drei 
Maßnahmentypen unterschieden: 


1) landbasierte Maßnahmen, die auf der Produktionsseite 
wirksam werden, 

2) Maßnahmen, die die Wertschöpfungs- und Prozesskette 
von Landprodukten betreffen, beispielsweise Maßnah- 
men, die auf den Endkonsum wirken. Bioenergie aus 
Primärbiomasse oder aus Restströmen wird ebenfalls un- 
ter dieser Kategorie eingeordnet. 

3) Eine Gruppe von Maßnahmen, die weder die Produktion 
noch die Wertschöpfungskette adressieren. 


Demgemäß ist die produktionsseitige Gruppe nach den 
Landnutzungsbereichen gegliedert (Abb. 9.1). 
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Abb. 9.1 Struktur der disku- 
tieren Maßnahmen im Bereich 
Landnutzung und Klimawandel: 


Unterteilung in drei Hauptgrup- 
pen und sieben Untergruppen 


Grünland und Nutztierhaltung 
(inkl. Futtermittelanbau) 


+ Landnutzungsseitig 


Siedlungsraum und Infrastrukturflächen | 


9.3 Wirkungspotenziale, Synergien, Trade-offs 
und Barrieren der Umsetzung 


Wirkungspotenziale 

Die tabellarische Übersicht soll eine überblickhafte Bewer- 
tung der Wirkungspotenziale von Maßnahmen bieten. Als 
Bewertungskriterien werden die folgenden Aspekte ange- 
führt: 


1) Klimawandelanpassung, 

2) kurzfristiges (20-30 Jahre) und 

3) langfristiges (>30 Jahre) Emissionsminderungspotenzial, 
sowie 

4) Auswirkung auf den Wasserhaushalt und 

5) Auswirkungen auf die Biodiversität. 


Die Tabellen fassen dabei das bestehende und in den Kap. 2, 
3, 4, 5, 6, 7 und 8 dargestellte Wissen übersichtlich zusam- 
men und folgen dieser Legende: 


Auswirkungen 


Neutral oder unklar 


Emissionsminderungs- oder Klimaschutzmaßnahmen, die 
auf die Prozesskette und/oder auf den Endkonsum abzielen 
und zu einer Reduktion des Ressourcenbedarfs führen, füh- 
ren auch direkt oder indirekt zu positiven Effekten in den 
Bereichen Anpassung, Wasser und Biodiversität. Dies wird 
in den Tabellen nicht eigens bewertet, sondern mit „$“ ge- 
kennzeichnet. 


F Entlang der Wertschöpfungskette 


r Andere Maßnahmen 


Sollten Aussagen und Einschätzungen über die Richtung 
des Effekts in der Literatur nicht eindeutig sein, wird die 
Maßnahme als unklar bewertet (beiges Feld), obwohl sich 
durchaus negative oder positive Effekte ergeben können. In 
Ausnahmefällen, wenn in den jeweiligen Kapiteln keine Be- 
wertung vorgenommen wurde, wurde die Bewertung vom 
Autor_innenteam des Kap. 9 nachgetragen und stellt hier ei- 
ne gemeinsame Einschätzung dar. 

Die Einstufung der Konfidenz folgt dem Schema: 


*x** — hohe Konfidenz Mindestens mittlere oder hohe 
Evidenz und mindestens mittlere 
oder hohe Übereinstimmung und 
mindestens eines der Kriterien 
hoch bewertet 

Alle anderen Fälle 

Geringe oder maximal mittlere 
Evidenz und geringe oder maxi- 
mal mittlere Übereinstimmung, 
und nur eines der beiden Kriterien 
ist maximal „mittel“ bewertet 


** = mittlere Konfidenz 
* = geringe Konfidenz 


Synergiepotenzial 

Des Weiteren wird, abgeleitet vom Wirkungspotenzial, das 
Synergiepotenzial der einzelnen Maßnahmen in drei Stufen 
bewertet. Die Bewertung des Synergiepotenzials stellt eines 
der zentralen Anliegen des gesamten Berichts dar. Bei der 
Bewertung des Synergiepotenzials wird folgendes Bewer- 
tungsschema angewendet: 


(1) hohes Synergiepotenzial und kaum Trade-offs (bei 
mind. 3 von 5 positiven Auswirkungen und keinen ne- 
gativen), 

mittleres Synergiepotenzial (bei 1-2 positiven und kei- 
nen negativen Auswirkungen oder bei mind. 3 positiven 
und max. | negativen Auswirkung), und 


(0) 
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(—1) geringes Synergiepotenzial und hohe Trade-offs (bei 
nur negativen oder neutralen/unklaren, aber keinen po- 
sitiven Auswirkungen). 


Barrieren der Umsetzung 

Die behandelten Maßnahmen werden hinsichtlich ihrer Um- 
setzbarkeit bewertet. Dazu werden systematisch und über- 
blickhaft Barrieren der Umsetzung einzeln beleuchtet. Drei 
unterschiedliche Kategorien von Barrieren der Umsetzung 
werden unterschieden: 


1) das Konfliktpotenzial, also die gesellschaftliche Akzep- 
tanz bzw. Umstrittenheit von Maßnahmen, 

2) die technische Umsetzbarkeit, also technische Barrieren, 
wie z.B. technologische Ausgereiftheit, Forschungsbe- 
darf und Unsicherheiten, sowie 

3) die Kosten, also wirtschaftliche Barrieren der Umsetzung. 


Zur Bewertung der Barrieren wird folgender Farb-Schlüssel 
verwendet: 


Barrieren 


Wenige/ niedrige Barrieren 


Barrieren unklar 
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Im Folgenden werden die Maßnahmen tabellarisch be- 
wertet. Tab. 9.1 fasst die Maßnahmen der Bereiche Acker- 
bau, Obst-, Wein und Gemüseanbau, inkl. Bodenbearbeitung 
zusammen, Tab. 9.2 die Maßnahmen der Bereiche Grünland 
und Nutztierhaltung, inkl. Futtermittelanbau, Tab. 9.3 die 
Maßnahmen im Bereich Wald und Schutzwald, Tab. 9.4 die 
Maßnahmen, die sich auf andere, natürliche Ökosysteme und 
Schutzgebieten (ohne Schutzwald) beziehen, und Tab. 9.5 
jene Maßnahmen, die sich auf den Siedlungsraum und auf In- 
frastrukturflächen beziehen. Darauf folgen Maßnahmen der 
Bereiche Konsum und Wertschöpfungsketten (Tab. 9.6), ge- 
folgt von anderen Maßnahmen (Tab. 9.7). 
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9.3.1 Landnutzungs- und produktionsseitige 
Maßnahmen 


Tab. 9.1 Maßnahmen im Ackerbau, Obst-, Wein und Gemüseanbau (inkl. Bodenbearbeitung) 


Auswirkungen Barrieren 


Mitigation langfristig 
Techn. Umsetzbarkeit 


Mitigation kurzfristig 
(>30 Jahre) 


Anpassung 
(20-30 Jahre) 
Biodiversität 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 


(Sub-)Kapitel 


Agroforstwirtschaft auf 
landwirtschaftlichen 

Flächen (inkl. dem Erhalt 4.2.1; 5.2.1.1; 
von Streuobstwiesen) 5.3.2.1 
Künstliche 

Bewässerung? bei 

Steigerung der 

Wassereffizienz 


Biolandbau (extensiv) j 


Forschung und Monitoring 
zu Schädlingen und 


4.2.1; 4.2.3 


Mischkulturanbau 4.2.1 
Präzisionslandwirtschaft 4.2.1; 5.2.1.1 


Landschaftselemente wie 
Hecken, Steinmauern, 
Blühflächen und Alleen 
Selektion heimischer hitze- 
/dürreresistenter und 
robuster Sorten (auch 
verwandte Wildarten; alte 
Sorten) 

Etablierung von 
Kulturarten aus anderen 
(wärmeren) Gegenden 
Züchtung neuer 
Kulturarten oder Sorten 
(hitze- und 
trockenheitstolerant) 
Anpassung des 
Aussaattermins und der 
Düngung an Verschiebung 
der Jahreszeiten 


Verstärkter Herbizid- und 
Pestizideinsatz 4.1.1; 4.2.1 
Vielfältige Fruchtfolgen 


und Zwischenfrüchte (v. a. 
mit Leguminosen)? 
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Tab. 9.1 (Fortsetzung) 


Auswirkungen Barrieren 


Mitigation kurzfristig 
(20-30 Jahre) 
Mitigation langfristig 
(>30 Jahre) 
Biodiversität 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 
Techn. Umsetzbarkeit 


Anpassung 


(Sub-)Kapitel 


Ganzjährige 

Bodenbedeckung 

(Zwischenfrüchte, 4.1.1; 4.1.2; 4.2.1; 
Zwischenbegrünung und 14.2.3; 5.2.1.1; 


Untersaat)* 5.3.2.1 


Einarbeiten von Biokohle 2.5.1.5, 2.2.4.2, 
aus Reststoffen 5.2.2.2 
Einarbeiten von Biokohle 


aus Primärbiomasse oder 
Biomassekategorien mit 


Kompostdünger und 
organischem 


Reduzierte/keine/konservi 
erende 


Bodenbearbeitung® (und 


Managements (effiziente 
Stickstoffdüngung) 


! Die Effekte einer Bewässerung hängen von den Standortfaktoren ab. Der kritische Aspekt der Wasserquelle ist zu beachten sowie die Konkurrenz 
mit anderen Wassernutzungen. Eine effiziente Nutzung mindert den Verbrauch. Bei Übernutzung sind die Auswirkungen auf Wasser und Biodi- 
versität negativ. Sollte nur als Überbrückung oder Anpassung und nicht zur Ertragsmaximierung dienen. 

? Zwar ist eine Ausbringung nach bisherigen Mustern technisch einfach umzusetzen, allerdings erfordern die vorherrschenden Problematiken (z. 
B. sparsamer Umgang mit Präparaten, Abdrift, synergistische Wirkungen von Mehrfachpräparaten, Querreaktionen) technologische Weiterent- 
wicklungen, um die Schädlingswirkung zu maximieren und negative Umwelteffekte zu minimieren. 

3 Die Lachgas-Emissionen der Leguminosen sind hier zu beachten. 

* Durch Grobporen im Boden kann es zur Verlagerung von Nähr- und Schadstoffen und somit zu einer Reduzierung der Filterfunktion des Bodens 
kommen. Bei Untersaat: Wasser- und Nährstoffkonkurrenz und potentielle Ertragsverluste (bis zu 10 %) der Hauptfrucht. 

5 Eine Überdüngung kann negative Auswirkungen auf die Wasserqualität haben. 

6 In der Praxis gehen pfluglose Varianten oft mit dem Einsatz von Herbiziden einher. 
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Tab. 9.2 Maßnahmen im Grünland und in der Nutztierhaltung (inkl. Futtermittelanbau) 


Auswirkungen Barrieren 


Mitigation langfristig 


Mitigation kurzfristig 
(>30 Jahre) 


(20-30 Jahre) 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 


Anpassung 
Biodiversität 


(Sub-) Kapitel 


4.1.2; 4.2.2; 
4.2.4; 4.4.2; 
5.2.1.1; 5.2.1.2; 
8.3.6.3 


Erhalt von extensiv genutzten 
Grünflächen und Einhaltung 
der Tierbestandsobergrenzen 


Satellitengestütztes 
Monitoring der 
Biomasseentwicklung 


Standortangepasste 

Bewirtschaftung: 

Schnitthäufigkeit und 

Düngunsgsintensität; 

Einschränkung der 

Nutzungsintensität bei 

Trockenheit 

Verstärkte Nutzung von Almen 

(extensiv und moderat, dafür 
flächendeckend) 

Züchtung und Einsatz 

trockenresistenter und 

widerstandsfähiger Sorten 

Legumer Feldfutteranbau, bei 

gleichzeitiger Reduktion des 

Silomaisanteils / 

leguminosenbasierte 

Grasflächen 

Intensivierung (verstärkte 

Stallhaltung, höhere 

Tierbestände /Fläche) 

Extensivierung (verstärkte 

Freilandhaltung, erhöhter 

Weideanteil, verringerte 
Tierbestände/Fläche) 4.2.4.3; 5.2.1.2 
Abstockung der Tierbestände 

und Verminderung des 

Produktionsumfanges 5.2:1.2:52.11; 
tierischer Lebensmittel 4.2.4.3; 4.2.4 


Monogastrische Tiere ersetzen 
Wiederkäuer? 4.2.4.3 -1 


Ersatz kritischer Futtermittel 

(v. a. Soja(-produkte) aus 

Südamerika) durch hofeigene 

Produktion 1 -1 
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Tab. 9.2 (Fortsetzung) 


Auswirkungen [Bee] 


(Sub-) Kapitel I 


Alle Tierarten: emissionsarme 

Haltungs- und 

Wirtschaftsdüngersysteme 5.2.1.2 

Alle Nutztierarten: Senkung 

des Rohproteingehalts 
(Rationsoptimierung) 5.2.1.2 

Wiederkäuer: 

Futtermittelzusatzstoffe zur 

Verminderung der 

nen Cii Bildung 5.2.1.2 

Penu O — — 
Lebenstagsleistung" 5.2.1.2 

== in 
Grundfutterqualitat 5.2.1.2 | 
Stalladaptation an Hitze 

(Kühlsysteme, 5.2.1.2; 4.2.4.2; 

Luftaufbereitung, etc.) 4.2.4.3 


! Die Effekte einer Bewässerung hängen von den Standortfaktoren ab. Der kritische Aspekt der Wasserquelle ist zu beachten sowie die Konkurrenz 
mit anderen Wassernutzungen. Eine effiziente Nutzung mindert den Verbrauch. Bei Übernutzung sind die Auswirkungen auf Wasser und Biodi- 
versität schlecht. Sollte nur als Überbrückung oder Anpassung und nicht zur Ertragsmaximierung dienen. 

? Diese Arten (Geflügel, Schwein, Fische, etc.) stehen allerdings in direkter Nahrungsmittelkonkurrenz zum Menschen. 

3 Benötigt proteinhaltigeres Futter, was wiederum emissionsintensiver ist und somit zu Rebound-Effekten führen kann. 


Anpassung 
Mitigation kurzfristig 
(20-30 Jahre) 
Mitigation langfristig 
(>30 Jahre) 
Biodiversität 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 
Techn. Umsetzbarkeit 
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Tab. 9.3 Maßnahmen im Wald (inkl. Schutzwald) 
Auswirkungen Barrieren 
bo 
2 Ss 
S = 
E F 3 2 
Zu ad © © u 
w [ÉE [ce wD = (8/8 5 
5 2s Q B£ 2 ir) 2 2 
<= a = Bun = v = x . N c 
3 4 3g |BES| 8 = |s |= Jeo] 5 
a (ub) | 2 (27 So 5 J |Ẹ |52] £ 
F Maßnahme Kapitel & sa |Sssı 3 £ ” 2 e E g IØ 
4.3.2 0 1 
4.3.2 +1 —1 
4.3.2 +1 0 
4.3.2 +1 1 
4.3.2 +1 0 
5.2.2.2, 
Box in 
Kap.1 0 =i 
5.1.2.2; 
8.4.6.3 -1 -1 
5.1.2.2 
8.4.6.3 1 -1 
4.3.2; i 
5.2.2.3 0 1 
5.2.2.3 -1 -1 
5.2.2; 
5.3.2.5 +1 -1 
52:2; 
5.3.2.5 —1 =] 
5.2.2.2; 
4.3.1 +1 —1 
4.3.2, 
4.3.4 +1 — 


! Neutral bewertet, weil: Durchforstung führt durch den Biomasseentzug zu einer Kohlenstoff-Bestandsentwicklung, die kurzfristig unter jener der 
Entwicklung ohne Durchforstung liegen würde. Langfristig führt Durchforstung zu stabileren und damit höheren Beständen. Der Stabilitätseffekt 


ist jedoch auch kurzfristig wirksam und kann den kurzfristigen Kohlenstoff-Bestandsverlust kompensieren. 
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Tab. 9.4 Maßnahmen in allen anderen Ökosystemen und Schutzgebieten (ohne Schutzwald) 


Auswirkungen Barrieren 


(Sub-) 
Kapitel 


Mitigation langfristig 
Synergiepotenzial 


Mitigation kurzfristig 
(>30 Jahre) 


Anpassung 
(20-30 Jahre) 
Biodiversität 
Konfliktpotenzial 
Umsetzbarkeit 


Förderung der Migration von Arten 


Großflächige Renaturierung von 
Habitaten bzw. Erhöhung der 
Habitatqualität außerhalb von 
Schutzgebieten 


Vernetzung von Schutzgebieten 


Rekultivierung von Mooren 


Reduktion des Intensivgrünlands mit 
tiefer Drainage auf Moorboden 
Erhalt/Ausweitung natürlicher 
Retentionsflächen (Auen, etc.) 
Ausweitung natürlicher 
Retentionsflächen (Auen, etc.) 
Monitoring und Evaluierung von 
Naturschutzmaßnahmen 


Erweiterung der Schutzgebiete und 
Ausbau von Pufferzonen 


Reduktion der Nährstofffracht 
(Stickstoff und Phosphor) in die 
Gewässer! 

Erhalt ungenutzter/sehr extensiv 
genutzter Offenlebensräume durch 
aktive Landschaftspflege 
Neuausweisung und flächenmäßige 
Anpassung von Schutzgebieten, um 
klimatische Verschiebung 
bioklimatischer Verbreitungsgebiete 
zu berücksichtigen 
Wiederherstellung/Wiedervernässung 
von (landwirtschaftlich genutzten) 
Mooren und Feuchtgebieten 
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! Für oligotrophe Gewässer besonders wichtig. 
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Tab. 9.5 Maßnahmen im Siedlungsraum und auf Infrastrukturflächen 


Auswirkungen Barrieren 


(Sub-) 
Kapitel 


Mitigation langfristig 


Mitigation kurzfristig 
(>30 Jahre) 


(20-30 Jahre) 
Biodiversität 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 
Umsetzbarkeit 


Anpassung 


Entsiegelung und Nachverdichtung |4.1.2; 4.5; 
(„die kompakte Stadt“) statt 
Zersiedelung 

Albedo erhöhen (Anpassung der 
Gebäudematerialien und 
Oberflächenfarben) 

Begrünung von Gebäuden, Straßen 
und öffentlichen Flächen (Grüne 
Infrastruktur) 
Schwammstadtprinzip und 
Retentionsmaßnahmen sowie 
„blaue Infrastruktur“ 
Energieraumplanung und 
Sektorkopplung 

Verstärkt erneuerbare Energien 
integrieren (besonders Solar- und 
Windenergie) 

Thermische Sanierung und 
Erneuerung des Energiesystems im 
Gebäudebestand (Reduktion des 
Heizenergiebedarfs und Umrüsten 
von Heiz- und Energiesystemen) 


Siedlungsraum und Infrastrukturflächen 


|Photovoltaik auf Häuserflächen 
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9.3.2 Maßnahmen im Konsum und entlang 
der Prozessketten 


Tab. 9.6 Maßnahmen im Konsum und entlang der Prozessketten 


Auswirkungen Barrieren 


(Sub-) 
Kapitel 


Mitigation langfristig 


Mitigation kurzfristig 
(>30 Jahre) 


(20-30 Jahre) 
Biodiversität 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 


Anpassung 


Ökolabels und Zertifikate 


Suffizienzstrategien (weniger 
[ressourcenintensive] Güter, 
Energie oder Dienstleistungen 
konsumieren) 


Steuern und steuerliche Anreizen (z. |5.4.1; 
B. Carbon Pricing) 4.2. 


mitteln 5.4.3.1 
Konsum von Lebensmitteln aus der |5.4.2.; 
a, 


Reduktion energieintensiver 
Produkte mit kurzer Lebensdauer, 
wie z. B. hochverarbeitete und klein 
verpackte Produkte, 
Gewächshausgemüse, Süßigkeiten 
Zertifikate und Angebotsanpassung 
(pflanzlich, regional, bio, saisonal) in 
der Gastronomie 

Lokale Bottom-up-Initiativen in 
urbanen Räumen (Solawis, Food 
Coops, Foodsharing, etc.) 
Substitution von mineralischen und 
metallischen Baustoffen durch 
Holzmaterialien in Gebäuden 


Konsum und Prozesskette 


Bioenergie aus Reststoffen der 
Holzproduktionskette 


Bioenergie aus landwirtschaftlichen 
Reststoffen 


Bioenergie aus Wirtschaftsdünger ; ; 
(z B. Biogas) 2.1: 
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Tab. 9.6 (Fortsetzung) 


Auswirkungen 


(Sub-) 
Kapitel 


Mitigation langfristig 
Techn. Umsetzbarkeit 


Mitigation kurzfristig 
(>30 Jahre) 


(20-30 Jahre) 
Biodiversität 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 


Bioenergie/Agrotreibstoffe aus 
forst- und landwirtschaftlicher 
Primärbiomasse 


Ersatz von erdölbasierten hin zu 
kompostierbaren Verpackungen aus |5.3.1.2; 
nachwachsenden Rohstoffen 4. 

bzw. Holzprodukten 5.4; 8.3.4 
Bereitstellung und vermehrter 

Einsatz von langlebigen 


Holzprodukten (aus Laub- und 
Nadelholz) 


$ Maßnahmen, die zu einer Reduktion des Ressourcenbedarfs führen, führen auch direkt oder indirekt zu positiven Effekten in den Bereichen 
Anpassung, Wasser und Biodiversität. 

+ Der Mitigations-Effekt ist stark von der tatsächlichen Substituionswirkung abhängig. Bei dieser Bewertung wird davon ausgegangen, dass die 
De-Fossilisierung des Energiesystems gemäß den international vereinbarten Zielen eingehalten wird. Eine späte oder nicht ausreichende De- 
Fossilisierung würde einen längerfristigeren Mitigationseffekt bedingen. 


482 Kapitel 9. Synopsis - Synergien, Zielkonflikte und Umsetzungsbarrieren von Klimaanpassungs- und Klimaschutzmaßnahmen 


9.3.3 Andere Maßnahmen 


Tab. 9.7 Andere Maßnahmen 


Auswirkungen Barrieren 
3 5 
(Sub-) i i 5 i 
Kapitel k ‘ A 


Mitigation langfristig 


Mitigation kurzfristig 
(>30 Jahre) 


Anpassung 
(20-30 Jahre) 
Biodiversität 
Synergiepotenzial 
Konfliktpotenzial 
Umsetzbarkeit 


Enhanced Weathering 


Agrivoltaic (Photovoltaik auf 
landwirtschaftlichen Flächen, 
besonders Grünland) 


Andere Maßnahmen 


BECCS — Bioenergy with Carbon 
Capture Storage 
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9.4 Zusammenschau 


In diesem Abschnitt soll nun das Synergiepotenzial der einzelnen Maßnahmen mit den Barrieren der Umsetzung in Be- 
ziehung gesetzt werden, um so die effektivsten „No-regret“-Maßnahmen, aber auch die problematischsten, ineffizientesten 
Maßnahmen zu identifizieren (Tab. 9.8). Die Tabelle folgt diesem Klassifikationsschema: 


Ø Barrieren Bewertung Ø Synergiepotenzial 
3 grün oder 2 grün + 1 gelb/grau 1 Mind. 3 grün + Rest beige; kein braun 
1 grün, 2 grau/gelb 0 1-2 grün + Rest beige; mind. 3 grün + 1 braun 
Alles gelb/grau; alles mit mind. 1 rot -1 Nur beige oder braun + beige 


Abb. 9.2 Bewertungsschema für die Tabelle zu Synergiepotential & Barrieren 


Tab. 9.8 Zusammenschau Synergien, Trade-offs und Barrieren 


| Kaum/wenige Barrieren Hohe/viele Barrieren 


Selektion heimischer, hitze-/dürreresistenter und 
robuster Sorten (auch verwandte Wildarten, alte | Biolandbau (extensiv) 
Sorten) 


alle BD olga bas BORON ANIONS Gezielte/überlegte Standortwahl und -anpassung | Prazisionslandwirtschaft 

(v. a. mit Leguminosen) 

Ganzjährige Bodenbedeckung (Zwischenfrüchte, | Landschaftselemente wie Hecken, Steinmauern, 

Zwischenbegrünung und Untersaat)? Blühflächen und Alleen 
: : A 4 


Künstliche Bewässerung! bei Steigerung der 
Wassereffizienz 


Einarbeiten von Biokohle aus kaskadischer 


Biomasse NE (BE 
Einsatz von Kompostdünger und organischem 
Wirtschaftsdünger anstelle von Mineraldünger 
Reduzierte/keine/konservierende 
Bodenbearbeitung’ (und Mulchsaat) 
ee LI 


Erhalt von extensiv genutzten Griinflachen und Satellitengestiitztes Monitoring der 
Einhaltung der Tierbestandsobergrenzen Biomasseentwicklung 


Extensivierung (verstarkte Freilandhaltung, 
erhöhter Weideanteil; verringerte 
Tierbestände/Fläche) 


Erweit Seen es Verstärkte Nutzung von Almen (extensiv und Abstockung der Tierbestände und Verminderung 
g p moderat, dafür flächendeckend) des Produktionsumfanges tierischer Lebensmittel 
7 ; eer R Ersatz kritischer Futtermittel (v. a. Sojaprodukten 
1 
Silvopastorale Systeme (nicht Waldweide) Künstliche Bewässerung ans Sidaner) ddh haege Poikia 


Standortangepasste Bewirtschaftung: en Er 
Schnitthäufigkeit und Düngungsintensität, eu Bo, Be gleichzeitiger 
: 2 : Sato Reduktion des Silomaisanteils/Leguminosen- 
Einschränkung der Nutzungsintensität bei 5 
: basierte Grasflächen 
Trockenheit 
FF 
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Tab. 9.8 (Fortsetzung) 


Kaum/wenige Barrieren Hohe/viele Barrieren 


I Zn 
: Entsiegelung und Nachverdichtung (,,die Schwammstadtprinzip und Retentionsmaßnahmen 
Bhowoveltaicont Uavecutachea kompakte Stadt“) statt Zersiedelung sowie „Blaue Infrastruktur“ 


Thermische Sanierung und Erneuerung der 
Begrünung von Gebäuden, Straßen und Energiesysteme im Gebäudebestand (Reduktion 
öffentlichen Flächen (Grüne Infrastruktur) des Heizenergiebedarfs und Umrüsten von Heiz- 
und Energiesystemen) 


en | _— — —_ 
(EEE O UM] O nO OO 


i i ien( weniger [ressourcenintensive 
Reduktion des vermeidbaren Lebensmittelabfalls | Okolabels und Zertifikate Suffizienzstrategienl : © p [ 2 | 
Giiter, Energie oder Dienstleistungen konsumieren) 
: A Substitution von mineralischen und metallischen Steuern und steuerliche Anreize (z. B.Carbon 
Konsum von saisonalen Lebensmitteln Pe = E 
Baustoffen durch Holzmaterialien in Gebäuden Pricing) 


Lokale Bottom-up-Initiativen in urbanen Räumen | Bereitstellung und vermehrter Einsatz von langle- | Reduktion des Fleischkonsums und tierischer 
(Solawis, Food-Coops, Foodsharing, etc.) bigen Holzprodukten (aus Laub- und Nadelholz) Produkte 


Reduktion energieintensiver Produkte mit kurzer 
Kaskadische Nutzung von Biomasse bzw. Ersatz von Erdöl-basierten hin zu kompostierbaren | Lebensdauer wie z. B. hochverarbeitete und klein 
Holzprodukten Verpackungen aus nachwachsenden Rohstoffen verpackte Produkte, Gewächshausgemüse, 
Süßigkeiten, etc. 


Zertifikate und Angebotsanpassung (pflanzlich, 


regional, bio, saisonal) in der Gastronomie 
FT 


ee 
Agrivoltaic (Photovoltaik auf landwirtschaftlichen 
Flächen, besonders Grünland) 
a QO 
es G 
Anpassung des Aussaattermins und der Düngung | Forschung und Monitoring zu Schädlingen und Etablierung von Kulturarten aus anderen 
an Verschiebung der Jahreszeiten Krankheiten (wärmeren) Gegenden 
Optimierung des N-Managements (effiziente Züchtung neuer Kulturarten oder Sorten (hitze- Agroforstwirtschaft auf landwirtschaftlichen 
Stickstoffdüngung) und trockenheitstolerant) Flächen (inkl. dem Erhalt von Streuobstwiesen) 
Einarbeiten von Biokohle aus Primärbiomasse 
oder Biomassekategorien mit langen 
Verweilzeiten in der Biosphäre 
NN ?„F a ee | 
Züchtung und Einsatz trockenresistenter und 3 } : eee, 
L as een Monogastrische Tiere ersetzen Wiederkäuer 
Alle Tierarten: emissionsarme Haltungs- und Alle Nutztierarten: Senkung des 
Wirtschaftsdünger-Systeme Rohproteingehalts (Rationsoptimierung) 
i 3 A ae Wiederkäuer: Futtermittelzusatzstoffe zur 
PT 


Stalladaptation an Hitze (Kühlsysteme, 
Luftaufbereitung, etc.) 
PT 


9.4 Zusammenschau 485 


Tab. 9.8 (Fortsetzung) 


Zz Kaum/wenige Barrieren Hohe/viele Barrieren 


Albedo erhöhen (Anpassung der Verstärkt erneuerbare Energien integrieren 
Gebäudematerialien und Oberflächenfarben) (besonders Solar- und Windenergie) 


Bioenergie aus Reststoffen der 


Holzproduktionsketie Konsum von Lebensmitteln aus der Region 


Bioenergie aus landwirtschaftlichen Reststoffen 


Bioenergie aus Wirtschaftsdünger (z. B. Biogas) 


Enhanced Weathering 


Verstärkter Herbizid- und Pestizideinsatz 


Intensivierung (verstärkte Stallhaltung, höhere 
Tierbestände /Fläche) 


Bioenergie aus forst- und landwirtschaftlicher 
Primärbiomasse 


Hohe/viele Trade-offs 


BECCS — Bioenergy with Carbon Capture 
Storage 


' Die Effekte einer Bewässerung hängen von den Standortfaktoren ab. Der kritische Aspekt der Wasserquelle ist zu beachten, sowie die Konkur- 
renz mit anderen Wassernutzungen. Eine effiziente Nutzung mindert den Verbrauch. Bei Ubernutzung sind die Auswirkungen auf Wasser und 
Biodiversität schlecht. Sollte nur als Überbrückung oder Anpassung und nicht zur Ertragsmaximierung dienen. 

? Die Lachgas-Emissionen der Leguminosen sind hier zu beachten. 

3 Durch Grobporen im Boden kann es zur Verlagerung von Nähr- und Schadstoffen und somit zu einer Reduzierung der Filterfunktion des Bodens 
kommen. Bei Untersaat: Wasser- und Nährstoffkonkurrenz und potentielle Ertragsverluste (bis zu 10 %) der Hauptfrucht. 

* Eine Überdüngung kann negative Auswirkungen auf die Wasserqualität haben. 

> In der Praxis gehen pfluglose Varianten oft mit dem Einsatz von Herbiziden einher. 

6 Für oligotrophe Gewässer besonders wichtig. 

7 Diese Arten (Geflügel, Schwein, Fische, etc.) stehen allerdings in direkter Nahrungsmittelkonkurrenz zum Menschen. 

$ Benötigt proteinhaltigeres Futter, was wiederum emissionsintensiver ist und somit zu Rebound-Effekten führen kann. 
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9.5 Identifikation und Umsetzung 
von geeigneten Maßnahmen 


9.5.1 Bewertung von Synergiepotenzial 
und Umsetzbarkeit 


Die in Kap. 9 zusammengefassten und in den jeweiligen 
Abschnitten diskutierten und bewerteten Maßnahmen wei- 
sen unterschiedlich ausgeprägte Profile in Bezug auf Syn- 
ergien und Zielkonflikte (Trade-offs) auf. Besonders die 
Maßnahmen im Bereich des Konsums und der Prozessket- 
ten zeichnen sich durch eine Vielzahl von Synergien und 
wenige Trade-offs aus. Aber auch viele produktionsseitige 
Maßnahmen haben überwiegend positive Auswirkungen auf 
mehr als drei der fünf untersuchten Dimensionen (Anpas- 
sung, langfristiges Emissionsminderungspotenzial, kurzfris- 
tiges Emissionsminderungspotenzial, Biodiversität, Wasser- 
haushalt). Zielkonflikte treten häufig in Zusammenhang mit 
Biodiversität auf. Am meisten Trade-offs wurden bei Maß- 
nahmen im Bereich „Wald (inkl. Schutzwald)“ festgestellt. 

Die bewerteten Maßnahmen weisen auch unterschiedli- 
che Profile der Umsetzbarkeit auf. Die meisten Maßnah- 
men sind durch erhebliche Barrieren in mind. einem der drei 
Bereiche (Konfliktpotenzial, technische Umsetzbarkeit, Kos- 
ten) charakterisiert. Es gibt allerdings auch einige Maßnah- 
men, die nur wenige, geringe oder sogar keine Barrieren auf- 
weisen. Dazu zählen vor allem Maßnahmen aus den Berei- 
chen „Ackerbau, Obst-, Wein- und Gemüseanbau (inkl. Bo- 
denbearbeitung)“, „Grünlandwirtschaft und Nutztierhaltung“ 
sowie „Konsum und Prozessketten“. Die Bereiche ,,Ande- 
re Ökosysteme und Schutzgebiete (ohne Schutzwald)“ und 
„Andere Maßnahmen“ weisen die meisten und stärksten Bar- 
rieren auf. In den Bereichen „Wald (inkl. Schutzwald)“ und 
„Konsum und Prozessketten“ ist vor allem das Konfliktpoten- 
zial, also die gesellschaftliche Akzeptanz der Maßnahmen, 
eine entscheidende Barriere. Bezüglich der wirtschaftlichen 
Kosten gibt es insgesamt die meisten Unklarheiten. 


9.5.1.1 Aufschlüsselung nach Bereichen 

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich Naturschutz (,,An- 
dere Ökosysteme und Schutzgebiete (ohne Schutzwald)“) 
haben alle durchweg ein hohes Synergiepotenzial und kaum 
negativen Auswirkungen. Sie sind allerdings durch beson- 
ders viele Barrieren der Umsetzung gekennzeichnet. 

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Konsum und 
Prozessketten“ haben durchwegs (bis auf Bioenergie aus Pri- 
märbiomasse) ein hohes oder mittleres Synergiepotenzial. 
Sie sind zudem kostengünstig und technisch gut umsetzbar, 
allerdings bergen sie oft ein großes Konfliktpotenzial. 

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Siedlungsraum 
und Infrastrukturflächen“ haben oft ein hohes Synergiepo- 
tenzial und keine negativen Auswirkungen, sind aber durch 
mittelhohe Barrieren geprägt und haben oft unklare Kosten. 
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Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Wald (inkl. 
Schutzwald)“ zeigen ein gemischtes Bild. Hier gibt es so- 
wohl Maßnahmen mit einem hohen Synergiepotenzial und 
keinen negativen Auswirkungen als auch Maßnahmen mit 
hohen Trade-offs. Fast alle Maßnahmen in diesem Bereich 
sind technisch gut umsetzbar, aber die Kosten sind teilwei- 
se hoch. Der Bereich ist durch ein hohes Konfliktpotenzial 
gekennzeichnet. 

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Ackerbau, 
Obst-, Wein- und Gemüseanbau (inkl. Bodenbearbeitung)“ 
zeigen meist ein mittleres bis hohes Synergiepotenzial; nur 
vereinzelt werden Trade-offs bzw. negative Auswirkungen 
festgestellt (z.B. verstärkter Herbizid- und Pestizideinsatz). 
Die Barrieren für eine Umsetzung zeigen ein heterogenes 
Bild von wenig, mittleren und hohen Barrieren. 

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Grünlandwirt- 
schaft und Nutztierhaltung“ haben alle (bis auf eine Aus- 
nahme, nämlich die Intensivierung [verstärkte Stallhaltung, 
höhere Tierbestände/Fläche]) ein mittleres oder hohes Syn- 
ergiepotenzial und keine negativen Auswirkungen. Maßnah- 
men im Bereich der Nutztierhaltung weisen dabei deutlich 
mehr Barrieren der Umsetzung und unsichere Kostenpunkte 
auf als Maßnahmen in der Grünlandwirtschaft. 

Die bewerteten Maßnahmen im Bereich „Andere Maß- 
nahmen“ zeigen ein gemischtes Bild hinsichtlich der Trade- 
offs und Synergien. Sie sind teilweise von hohen Barrie- 
ren gekennzeichnet. Der Wissenstand wird als unterdurch- 
schnittlich eingeschätzt. 


9.5.1.2 Maßnahmen mit hohem Synergiepotenzial 
und geringen Barrieren 

Zu den Maßnahmen mit besonders hohem Synergiepoten- 
zial, die zudem von nur geringen Barrieren charakterisiert 
sind, zählen der Mischkulturanbau, die Schaffung von Land- 
schaftselementen wie Hecken, Steinmauern, Blühflächen 
und Alleen, die Selektion heimischer, hitze-/dürreresistenter 
und robuster Sorten (auch verwandte Wildarten, alte Sor- 
ten), weiters vielfältige Fruchtfolgen und Zwischenfrüchte 
(v.a. mit Leguminosen) wie auch die ganzjährige Boden- 
bedeckung (Zwischenfrüchte, Zwischenbegrünung und Un- 
tersaat), der Einsatz von Kompostdünger und organischem 
Wirtschaftsdünger anstelle von Mineraldünger sowie die re- 
duzierte/konservierende Bodenbearbeitung (und Mulchsaat). 
Auch die Einarbeitung von Biokohle aus Reststoffen wur- 
de als vorteilhaft und mit geringen Umsetzungsbarrieren 
bewertet. Die Grünlandwirtschaft ist mit deutlich weniger 
Maßnahmen vertreten, dazu gehören der Erhalt von extensiv 
genutzten Grünflächen und die Einhaltung der Tierbestands- 
obergrenzen, die Erweiterung des Arten- und Sortenspek- 
trums, die Schaffung von silvopastoralen Systemen sowie die 
standortangepasste Bewirtschaftung (Schnitthäufigkeit und 
Düngungsintensität, Einschränkung der Nutzungsintensität 
bei Trockenheit). Bei der Forstwirtschaft und im Siedlungs- 
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bereich findet sich hier nur jeweils eine Maßnahme, näm- 
lich die Schaffung von Mischbeständen bzw. der Ausbau 
von Photovoltaik auf Häuserflächen. Im Prozessketten- und 
Konsumbereich finden sich die Reduktion des vermeidba- 
ren Lebensmittelabfalls, der Konsum von Lebensmitteln von 
saisonalen Lebensmitteln, lokale Bottom-up-Initiativen in 
urbanen Räumen und die kaskadische Nutzung von Biomas- 
se bzw. Holzprodukten. 


9.5.1.3 Maßnahmen mit potenziell hohen Trade-offs 
und Barrieren der Umsetzung. 

Zu den Maßnahmen, die nur ein sehr geringes Synergie- 
potenzial aufweisen und die zusätzlich auch von erhebli- 
chen Barrieren, insbesondere im Bereich Konfliktpotenzial, 
gekennzeichnet sind, zählen die Verwendung von Agro- 
treibstoffen aus primärer Biomasse (Anbau von Bioenergie- 
pflanzen), der verstärkte Herbizid- und Pestizideinsatz als 
Anpassungsmaßnahme, die Intensivierung in der Viehwirt- 
schaft, wie verstärkte Stallhaltung und höhere Tierbestände 
pro Fläche, sowie einige waldbauliche Maßnahmen. Dazu 
gehören die Außer-Nutzung-Stellung nicht angepasster, ge- 
fährdeter oder stark genutzter Bestände und die Verkürzung 
der Umtriebszeit. Auch die Wiederbewaldung/Aufforstung 
von arten- und strukturreichen landwirtschaftlichen Flächen 
(Almen, Magerwiesen, etc.) findet sich in diesem Bereich, 
wie auch die Bioenergiebereitstellung aus forst- und land- 
wirtschaftlicher Primärbiomasse. BECCS - „Bioenergy with 
Carbon Capture Storage“ ist ebenfalls in diesem Bereich, 
allerdings sind die Bewertungen der Synergien und Trade- 
offs nicht eindeutig, folgen aber im Wesentlichen der Be- 
wertung der Bioenergiebereitstellung. Diese zeigt deutliche 
Unterschiede nach Herkunft der Biomasse (kaskadisch oder 
Reststoffe versus Primärbiomasse). 


9.6 Regionale Unterschiede und lokaler 
Kontext 


Die Auswirkungen und die Wirksamkeit von landnutzungs- 
bezogenen Klimaschutz- und Anpassungsmaßnahmen sind 
abhängig vom regionalen und lokalen Kontext sowie von 
den Raum- und Zeitskalen der Betrachtung (siehe Kap. 1 
und 3-8). Maßnahmen sind oft landtypspezifisch, von bio- 
klimatischen Charakteristika der Region oder von lokalen 
Kontexten der Lebensmittelproduktion und des Konsums ab- 
hängig. Einige Maßnahmen erzeugen negative Nebeneffekte 
häufig nur in bestimmten Regionen oder Kontexten; zum 
Beispiel haben Maßnahmen, die vermehrt Wasser benötigen, 
möglicherweise kaum negative Nebeneffekte in Regionen, 
in denen keine Wasserknappheit herrscht bzw. prognostiziert 
ist, sehr wohl aber hohe Auswirkungen in Regionen, in de- 
nen das Wasser bereits jetzt knapp ist. 
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Zudem gibt es Regionen, die aufgrund naturräumlicher 
und wirtschaftlicher Umstände mit mehr Herausforderungen 
konfrontiert sind als andere. Diese haben dadurch oftmals 
auch weniger Reaktionsmöglichkeiten für die Umsetzung 
von Maßnahmen. Die Umsetzung mancher Maßnahmen kon- 
kurriert außerdem, je nach Region, auch mit anderen Land- 
nutzungsarten und der Bereitstellung von wichtigen Öko- 
systemleistungen. Dies gilt es in der Planung sowie bei der 
Interpretation der hier zusammengestellten Tabellen zu be- 
achten. 


9.7 Zeitdimension der Mitigationseffekte 


Die Betonung kurzer Zeithorizonte (bis 2050) für die Bewer- 
tung des Emissionsminderungspotenzials in diesem Kapitel 
(in Abgrenzung zu den langfristigen [>30 Jahre] Auswir- 
kungen) folgt dem Aufruf des European Academies Science 
Advisory Council (EASAC): Im Lichte der hohen Dynamik 
des Klimawandels und seiner globalen Effekte ist es unum- 
gänglich, kurzfristig wirksame Maßnahmen zu identifizieren 
und zu priorisieren (siehe auch Kap. 1 und Masson-Delmotte 
et al., 2018; Norton et al., 2019). 

Bezüglich des Klimaschutzpotenzials weisen einige Maß- 
nahmen unterschiedliche kurz- und langfristige Effekte 
auf (z.B. das Einarbeiten von Ernterückständen und ei- 
ne reduzierte bzw. konservierende Bodenbearbeitung in der 
Landwirtschaft, die Außer-Nutzung-Stellung nicht ange- 
passter, gefährdeter Bestände in der Forstwirtschaft, ver- 
stärke Durchforstung; die Substitution von mineralischen 
Bauträgern durch Holzmaterialien in Gebäuden). Oftmals 
gibt es hier auch keine differenzierten wissenschaftlichen 
Betrachtungen, sodass es schwer ist, zwischen kurz- und 
langfristigem Klimaschutzpotenzial zu unterscheiden. Die 
Berücksichtigung der verschiedenen Zeithorizonte in der Be- 
wertung ist allerdings entscheidend und sollte in künftigen 
Forschungsprojekten dezidiert angesprochen werden. 


9.8 Folgen verspäteten Handelns 


Die Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen in der Land- 
und Forstwirtschaft verlangt, je nach Maßnahme, rechtzeiti- 
ges Handeln, um die erwarteten negativen Folgen des Klima- 
wandels auf das Landnutzungssystem zu reduzieren. In der 
Waldbewirtschaftung betrifft dies vor allem die Sicherstel- 
lung von Ökosystemleistungen wie zum Beispiel den Erhalt 
der Schutzleistung von Schutzwäldern und die Reduktion 
der Vulnerabilität bestehender Wälder gegenüber Störungen, 
um das Risiko systemgefährdender Störungsereignisse mit 
potenziell negativen Folgen für das Klimasystem zu verhin- 
dern (Kurz et al., 2008; Olsson et al., 2019). Aufgrund des 
langfristigen Bewirtschaftungshorizonts von Wäldern führen 
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zu späte Anpassungsmaßnahmen automatisch zu einer Ver- 
ringerung von Steuerungsoptionen [robuste Evidenz, hohe 
Übereinstimmung]. 

Ähnlich gelagert ist die Situation in der Landwirt- 
schaft. Alle genannten Maßnahmen (z.B. Diversifizierung 
von Fruchtfolgen, Kulturarten und Anbausystemen, Etablie- 
rung von Agroforst-Systemen, Kulturarten- und Sortenwahl, 
die an die sich ändernden Standortbedingungen angepasst 
sind, insbesondere eine nachhaltige Bodenbewirtschaftung 
für die Sicherung optimaler Humusgehalte) benötigen ent- 
sprechende Vorlaufzeiten, um einerseits die Grundlagen für 
die Transformation der etablierten Anbausysteme zu erarbei- 
ten und andererseits die Akzeptanz bei den Akteur_innen 
zu sichern [robuste Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Eine 
Verzögerung der Umsetzung dieser Maßnahmen steigert die 
Vulnerabilität der Anbausysteme gegenüber Klimawandel- 
folgen und hat dramatische Auswirkungen auf Erträge und 
Produktqualität (Haslmayr et al., 2018; Howden et al., 2007). 

Es herrscht große Übereinstimmung in der Wissenschafts- 
gemeinschaft, dass verzögertes Handeln in Bezug auf die 
Emissionsminderung im Landwirtschafts-, Forst- und Ener- 
giesektor sowie bei der Umsetzung spezifischer Maßnahmen 
die bestehenden Herausforderungen verschärfen wird (IPCC, 
2019a; Kap. 1). Es besteht auch Übereinstimmung, dass 
die landbasierten Emissionsminderungen nur einen Teil der 
Gesamtemissionen ausgleichen können (IPCC, 2019b). Die 
wichtigsten Folgen eines verzögerten Handelns sind: 


Erhöhter Bedarf an Klimawandelanpassungsmaßnahmen 
Hohe Kosten 
Einengung des Handlungsspielraums für Entscheidungs- 
träger_innen 

e Probleme der Irreversibilität und „Kipppunkte“ im Erd- 
system mit nicht abschätzbaren Folgen für Gesellschaft 
und Landökosysteme 

e Reduktion der Implementierungszeit von Maßnahmen, 
reduzierte Diskursmöglichkeit (gesellschaftliche Kipp- 
punkte; Otto et al., 2020) 

e Hohe Nachfrage an großflächigen landbasierten Mitigati- 
onsmaßnahmen (Creutzig et al., 2021; Roe et al., 2019) 


Zum einen sind Auswirkungen des Klimawandels auf die 
Landnutzung bereits jetzt belegt (IPCC, 2019a; Kap. 3) 
und mit erheblichen volkswirtschaftlichen Kosten verbun- 
den, führen sie doch zu umfangreichen Klimawandelan- 
passungsmaßnahmen. Zum anderen ist es absehbar, dass 
eine verspätete Umsetzung der Klimaschutzmaßnahmen zu 
einem erhöhten Bedarf an landbasierten Emissionsminde- 
rungsmaßnahmen führt. Verspätetes Handeln, in dem hier 
behandelten Feld der Landnutzung wie auch in allen ande- 
ren gesellschaftlichen Bereichen, kann dadurch das Potenzial 
der Reaktionsoptionen verringern und die Kosten des Einsat- 
zes erhöhen [hohe Evidenz, hohe Übereinstimmung]. Nicht 
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zuletzt auch deshalb kommt der IPCC Land Report (IPCC, 
2019b) zum Schluss, dass landbasierte Klimaschutzmaßah- 
men dann erfolgreich sind, wenn sie Teil von langfristigen 
ganzheitlichen Strategien, die alle Gesellschaftsbereiche um- 
fassen, sind. Dies gilt global wie auch für Österreich. 
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Vorwort 


Das Glossar des vorliegenden Berichts dient der besseren 
Verständlichkeit über die einzelnen, an seiner Erstellung be- 
teiligten wissenschaftlichen Fach-Communities hinaus. 

Erstellt wurde es vor allem aufbauend auf dem Glossar 
des IPCC SR Climate Change and Land. Einige der verwen- 
deten Termini definiert es allerdings auf spezifische Weise, 
nämlich wie sie von den Leitautor_innen im Kontext dieses 
Berichts beabsichtigt sind. 

Dabei ist die Erstellung des Glossars mit der Herausforde- 
rung konfrontiert, dass in manchen Fällen gleichlautende Be- 
griffe im Bericht von unterschiedlichen Fach-Communities 
in unterschiedlichen Bedeutungen verwendet werden. Mit 
Hilfe dieses Glossars wird deshalb eine Vereinheitlichung 
angestrebt, um Missverständnisse zu vermeiden. 

Weiters besteht die Herausforderung, dass Begriffe in ih- 
rer umgangssprachlichen Nutzung nicht immer der inten- 
dierten Bedeutung im Kontext dieses Berichts entsprechen. 
In diesen Fällen werden Begriffe neben der Definition im 
Glossar auch im Text konkretisiert. 

Bei Synonymen, also verschiedenen Begriffen gleicher 
Bedeutung, wird — wie üblich — auf die jeweils anderen Be- 
griffe im Glossar verwiesen. 

Bei der Erstellung des Glossars hat das Redaktionsteam 
darauf geachtet, sich an autoritativen (also maßgebenden) 
Quellen zu orientieren, um wissenschaftliche Präzision si- 
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cherzustellen, sowie eine möglichst einfache Sprache zu 
verwenden, damit es für eine breite Leserschaft gewinnbrin- 
gend ist. 
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1,5-°C-Pfad Siehe — Pfade. 


Abfluss Komponente des Wasserkreislaufes, welche die 
Entwässerung der Landflächen der Erde charakterisiert, d.h. 
die oberirdische und unterirdische Ableitung des Nieder- 
schlagswassers in einen Ozean oder eine abflusslose Sen- 
ke. Abfluss ist das Ergebnis des Durchganges des Nieder- 
schlagswassers durch das Einzugsgebiet, wobei allerdings 
erhebliche Wasseranteile an Pflanzenoberflächen, an der Bo- 
denoberfläche, in Schnee, Eis und Gletschern, in stehenden 
Gewässern, im Boden sowie im Grundwasser gespeichert 
und durch Verdunstung in die Atmosphäre zurückgeführt 
werden (Spektrum, 2023). Siehe auch — Hydrologischer 
Kreislauf, > Oberflächenabfluss. 


Oberflächenabfluss Wasser, das über die Bodenoberfläche 
in das nächstgelegene Oberflächen-Fließgewässer abfließt. 
Bzw. aus einem Einzugsgebiet abfließendes Wasser, das seit 
dem Niederschlag nicht unter die Oberfläche gelangt ist 
(Spektrum, 2023). 


Abiotische Faktoren (Biotisch von altgriech. Bios, „Le- 
ben“; abiotisch ist also „ohne Lebendiges“) Umweltbedin- 
gungen, ohne Beteiligung von Lebewesen, z. B. Temperatur, 
Licht, pH-Wert, etc. (Spektrum, 2023). Siehe auch — Bioti- 
sche Faktoren. 


Aerosol Eine Sammlung von festen oder flüssigen Parti- 
keln in der Luft mit einer typischen Größe zwischen 0,01 
und 1O um, die mindestens ein paar Stunden in der > Atmo- 
sphäre bleiben. Aerosole können entweder natürlichen (z.B. 
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durch Winderosion) oder anthropogenen Ursprungs (z.B. 
durch Verkehr) sein (Spektrum, 2023). Aerosole können 
das — Klima auf verschiedene Arten beeinflussen: sowohl 
direkt, durch Streuung und Absorption der Strahlung, als 
auch indirekt als Kondensationskeime für die Wolkenbildung 
oder durch die Veränderung der optischen Eigenschaften und 
der Lebensdauer von Wolken, aber auch durch Ablagerung 
auf schnee- oder eisbedeckten Oberflächen, wobei sie deren 
— Albedo verändern und zur — Klima-Rückkopplung bei- 
tragen (IPCC, 2019). 


Agenda 2030 für nachhaltige Entwicklung Eine UN-Re- 
solution vom September 2015, die einen Aktionsplan für 
Menschen, Planet und Wohlbefinden in einem neuen globa- 
len Entwicklungsrahmen annimmt, der in 17 nachhaltigen 
Entwicklungszielen verankert ist (UN, 2015). Siehe auch 
— Nachhaltige Entwicklungsziele. 


Agrarkraftstoff Siehe > Biokraftstoff 


Agrarökologie Teilgebiet der Ökologie, das sich mit der 
Erforschung der ökologischen Zusammenhänge in der land- 
wirtschaftlich genutzten Kulturlandschaft (Agrarlandschaft) 
befasst. Die Agrarökologie untersucht vor allem die biologi- 
schen Auswirkungen der Tätigkeit des Menschen und führt 
dadurch zu einer Synthese botanischer, zoologischer, land- 
wirtschaftlicher und phytopathologischer Aspekte (Schaefer, 
2012). 


Agrobiodiversität Die Vielfalt und Variabilität von Tie- 
ren, Pflanzen und Mikroorganismen, die direkt oder indirekt 
für die Ernährung und Landwirtschaft verwendet werden, 
einschließlich Nutzpflanzen, Nutztiere, Forstwirtschaft und 
Fischerei. Sie umfasst die Vielfalt der genetischen Ressour- 
cen (Sorten, Rassen, Linien) und Arten, die für Nahrungs-, 
Futter-, Faser-, Treibstoff- und Arzneimittel verwendet wer- 
den. Sie umfasst auch die Vielfalt der nicht geernteten Arten, 
die die Produktion unterstützen (Bodenmikroorganismen, 
Raubtiere, Bestäuber), und der Arten in der weiteren Um- 
gebung, die Agrarökosysteme unterstützen (ackerbauliche, 
Weide-, Wald- und Wasserökosysteme) sowie die Vielfalt der 
Agrarökosysteme (FAO, 2005; IPCC, 2019). 


Agroforstsysteme Siehe — Agroforstwirtschaft. 


Agroforstwirtschaft Sammelbezeichnung für Landnut- 
zungssysteme und -technologien, bei denen mehrjährige 
Gehölze (Bäume, Sträucher, Palmen, Bambus usw.) auf den- 
selben Landeinheiten wie landwirtschaftliche Nutzpflanzen 
und/oder Nutztiere in irgendeiner Form der räumlichen An- 
ordnung oder zeitlichen Abfolge bewusst eingesetzt werden. 
In Agroforstsystemen gibt es sowohl ökologische als auch 
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ökonomische Wechselwirkungen zwischen den verschiede- 
nen Komponenten. Agroforstwirtschaft kann auch als ein 
dynamisches, ökologisch basiertes System der Bewirtschaf- 
tung natürlicher Ressourcen definiert werden, das durch die 
Integration von Bäumen auf Bauernhöfen und in der Agrar- 
landschaft die Produktion diversifiziert und aufrechterhält, 
um den sozialen, wirtschaftlichen und ökologischen Nutzen 
für die Landnutzer_innen auf allen Ebenen zu erhöhen (FAO, 
2015; IPCC, 2019). 


Akteur_in Allgemein für sozial Handelnde. Dabei kann es 
sich um einzelne Subjekte (individuelle Akteur_innen) oder 
um ein Kollektiv (überindividuelle Akteur_innen wie Orga- 
nisationen, Gebietskörperschaften, etc.) handeln (Farzin & 
Jordan, 2015). 


Albedo Maß des Rückstrahlvermögens einer Oberfläche; 
entspricht dem Anteil des Sonnenlichts (Sonneneinstrah- 
lung), der von einer Oberfläche reflektiert wird, oft in Prozent 
ausgedrückt. Die Albedo von Böden reicht von hoch bis 
niedrig. Helle Oberflächen (z.B. schneebedeckte Flächen) 
haben eine hohe Albedo, also ein hohes Rückstrahlvermö- 
gen; dunkle Oberflächen (z.B. pflanzenbedeckte Oberflä- 
chen und Ozeane) haben eine niedrige Albedo, also ein 
niedriges Rückstrahlvermögen. Die Albedo der Erde wird 
demnach von Landnutzungsänderungen beeinflusst, kann 
aber auch aufgrund von unterschiedlicher Bewölkung vari- 
ieren. Die Albedo beeinflusst auch die Erwärmung der Erde: 
Je mehr Strahlung reflektiert wird, desto weniger erwärmt 
sich die Oberfläche (IPCC, 2019). 


Allokation Die Zuteilung von knappen Produktionsfakto- 
ren (z.B. Boden, Arbeit, Kapital) oder Konsumgütern zu 
Verwendungsmöglichkeiten (Mankiw & Taylor, 2018). 


Alpung Verbringung landwirtschaftlicher Nutztiere wäh- 
rend der Sommermonate vom sogenannten Heimgut auf 
hoch gelegene Flächen im Gebirge zum Zweck der Bewei- 
dung. Alpflächen (alemannischer Sprachraum) bzw. Alm- 
flächen (bairischer Sprachraum) liegen oberhalb der Wald- 
grenze oder stellen ehemals gerodete Flächen innerhalb des 
Waldgürtels dar. Die Alpungsdauer beträgt im Durchschnitt 
um die 100 Tage. Die Almwirtschaft gehört zur extensiven 
Tierhaltung, da die kargen Böden der Hochgebirge nur ei- 
ne Landnutzung mit geringem Viehbesatz von 50 bis 80 
— Großvieheinheiten (GVE) auf 100ha zulassen (Bätzing, 
1997). 


Anpassung Siehe > Klimawandelanpassung. 


Anpassungsfähigkeit Siehe > Anpassungskapazität. 
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Anpassungskapazität („adaptive capacity“) Die Fähig- 
keit von Systemen, sich an Klimaänderungen (inklusive 
Klimavariabilität und Extreme) anzupassen, um potenziel- 
le Schäden zu mildern, Chancen zu nutzen oder die Folgen 
zu bewältigen (IPCC, 2014a; Millennium Ecosystem As- 
sessment, 2005). Siehe auch — Klimawandelanpassung, 
— Anpassungsoptionen. 


Anpassungsoptionen Das Spektrum der Strategien und 
Maßnahmen, die zur Bewältigung der Anpassung verfügbar 
und geeignet sind. Sie umfassen eine breite Palette von Maß- 
nahmen, die sich in strukturelle, institutionelle, ökologische 
oder verhaltensbezogene Kategorien einteilen lassen (IPCC, 
2019). Siehe auch > Anpassungskapazität und — Maladap- 
tation. 


Anpassungspfade Siehe — Pfade. 


Anthropogen (Von griech. Änthröpos „Mensch“, mit dem 
Verbalstamm gen-, „entstehen“, umgangssprachlich also 
„menschengemacht“). Ein Adjektiv für das durch Menschen 
Beeinflusste, Entwickelte oder Verursachte. Dies kann so- 
wohl direkt als auch indirekt die Umwelt beeinflussen und 
verändern (IPCC, 2019). 


Armut Ein komplexes Konzept mit mehreren Definitionen, 
die aus verschiedenen Denkschulen stammen. Es kann sich 
auf materielle Umstände (z. B. Not, Muster der Entbehrung 
oder begrenzte Ressourcen), wirtschaftliche Bedingungen 
(z. B. Lebensstandard, Ungleichheit oder wirtschaftliche La- 
ge) und/oder soziale Beziehungen (z.B. soziale Schicht, 
Abhängigkeit, Ausgrenzung, Mangel an grundlegender Si- 
cherheit oder fehlende Ansprüche) beziehen (IPCC, 2019). 


Assisted Migration Vom Menschen unterstützte Umsied- 
lung von Arten in Gebiete, in welchen ein Klima vorherge- 
sagt wird, welches geeignet ist, das Risiko des Aussterbens 
durch den Klimawandel zu reduzieren (Mueller & Hellmann, 
2008), bzw. gezielte Maßnahmen, um Arten in Hinblick auf 
Klimaveränderungen eine natürliche Verbreitungsgebietser- 
weiterung zu erleichtern oder diese nachzuahmen (Vitt et al., 
2010). 


Atmosphäre Die gasförmige Hülle, welche die Erde um- 
gibt; kann in fünf Schichten unterteilt werden — die Tropo- 
sphäre, in welcher sich auch das Wettergeschehen abspielt, 
die Stratosphäre, die Mesosphäre, die Thermosphäre und die 
Exosphäre, die die äußere Grenze der Atmosphäre bildet 
und ins Weltall übergeht. Die trockene Atmosphäre besteht 
fast vollständig aus Stickstoff (78,1 % Volumenmischungs- 
verhältnis) und Sauerstoff (20,9% Volumenmischungsver- 
hältnis), zusammen mit einer Reihe von Spurengasen wie 
Argon (0,93% Volumenmischungsverhältnis), Helium und 
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strahlungsaktiven Treibhausgasen (THGs) wie Kohlendi- 
oxid (CO; 0,04% Volumenmischungsverhältnis) und Ozon 
(O3). Darüber hinaus enthält die Atmosphäre den THG- 
Wasserdampf (H20), dessen Mengen stark schwanken, aber 
typischerweise bei etwa 1% Volumenmischungsverhältnis 
liegen. Die Atmosphäre enthält auch Wolken und Aerosole 
(IPCC, 2019). Siehe auch — Kohlendioxid (CO 2), — Ozon 
(03), > Treibhausgas (THG) und > Hydrologischer Kreis- 
lauf. 


Aufforstung Landnutzungsänderung von Nicht-Wald zu 
Wald auf Land, welches davor nicht bewaldet war (IPCC, 
2019). In Abgrenzung zu — Wiederaufforstung. Siehe auch 
— Wald. 


Basisszenario (,,baseline scenario“) In einem Großteil 
der Literatur wird der Begriff auch synonym mit dem Be- 
griff „Business-as-usual“- (BAU-) oder Referenz-Szenario 
verwendet, obwohl der Begriff BAU kritisiert wird, weil 
die Idee des „Business as usual“ in jahrhundertelangen so- 
zioökonomischen Projektionen schwer zu ergründen ist. Im 
Zusammenhang mit Transformationspfaden bezieht sich der 
Begriff „Basisszenarien“ auf Szenarien, die auf der Annahme 
beruhen, dass keine Politiken oder Maßnahmen zur Ein- 
dämmung des Klimawandels umgesetzt werden, die über 
diejenigen hinausgehen, die bereits in Kraft sind und/oder 
gesetzlich verankert sind oder deren Verabschiedung geplant 
ist. Baseline-Szenarien sind nicht als Vorhersagen der Zu- 
kunft gedacht, sondern als kontrafaktische Konstruktionen, 
die dazu dienen können, die Höhe der Emissionen aufzu- 
zeigen, die ohne weitere politische Anstrengungen auftreten 
würden. Typischerweise werden die Basisszenarien dann 
mit Minderungsszenarien verglichen, die so konstruiert sind, 
dass sie unterschiedliche Ziele für Treibhausgasemissionen, 
atmosphärische Konzentrationen oder Temperaturänderun- 
gen erfüllen (IPCC, 2019). Siehe auch > Emissionsszenario 
und — Minderungsszenario. 


Bebauungsplan Der Bebauungsplan regelt die räumliche 
Verteilung und Gestaltung der Bebauung, die Art und das 
Ausmaß der baulichen Nutzung, die Gestaltung der Frei- 
räume im Bauland (wie Straßen, Plätze, Grünflächen) sowie 
die Art und den Verlauf der Erschließung, orientiert an den 
Raumordnungsgrundsätzen (Krumme, n.d.). Die Zuständig- 
keit, die Rechtsform und die Rechtswirkungen entsprechen 
denen des — Flächenwidmungsplans. 


Bestandsgrundfläche (forstwirt.; auch Bestandskreisflä- 
che, kurz: G) Summe aller aus den Brusthöhendurchmes- 
sern abgeleiteten Grundflächen eines Bestandes im Wald. 
Wird meist in m? bzw. m?/ha angegeben (Griess & Kurth, 
1998). 
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Bewirtschaftete Wälder Walder, die menschlichen Ein- 
griffen unterliegen, insbesondere waldbauliche Bewirtschaf- 
tung (wie Pflanzung, Beschneidung, Durchforstung), Holz- 
und Brennholzernte, Schutz (Brandbekämpfung, Insekten- 
bekämpfung) und Bewirtschaftung aus Gründen des Erho- 
lungswertes oder der Erhaltung, mit definierten geografi- 
schen Grenzen (IPCC, 2019; Ogle et al., 2018). Siehe auch 
— Wald. 


Bewirtschaftetes Grünland Grünland, auf dem menschli- 
che Eingriffe durchgeführt werden, wie z. B. das Weiden von 
Nutztieren, das Ernten der pflanzlichen Biomasse oder de- 
ren Konservierung (Heu, Silage) (IPCC, 2019). Siehe auch 
— Grünland. 


Biodiversität Unter Biodiversität oder biologischer Viel- 
falt versteht man die Variabilität unter lebenden Organismen 
in allen Bereichen, einschließlich u. a. terrestrischer, mariner 
und anderer aquatischer Ökosysteme, und der ökologischen 
Komplexe, zu denen sie gehören; dies schließt die Vielfalt 
innerhalb der Arten (genetische Vielfalt), zwischen den Ar- 
ten (Artenvielfalt) und die der Ökosysteme ein (IPCC, 2019; 
UN, 1992). Siehe auch — Ökosystem und — Okosystemleis- 
tung. 


Bioenergie Energie, die aus einer Form von Biomasse 
oder ihren metabolischen Nebenprodukten gewonnen wird 
(IPCC, 2019), meistens durch Verbrennung. Siehe auch 
— Biomasse und — Biokraftstoff. 


Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und 
-speicherung (BECCS - „Bioenergy with Carbon-Cap- 
ture and -Storage“) Technologie zur Kohlenstoffbindung 
und -speicherung (CCS), bei der Biomasse in industriellen 
Prozessen verbrannt wird (z.B. in Bioenergieanlagen), um 
das dabei entstehende Kohlenstoffdioxid anschließend abzu- 
scheiden und zu speichern. Dies ermöglicht, dass — je nach 
den Gesamtemissionen der BECCS-Lieferkette — Kohlendi- 
oxid (CO>) aus der Atmosphäre entfernt werden kann (IPCC, 
2019). Siehe auch > Bioenergie und — Kohlenstoffbindung 
und -speicherung (CCS). 


Biogeochemische Effekte Prozesse, durch die Land das 
Klima beeinflusst, mit Ausnahme der — biophysikalischen 
Effekte. Zu diesen Prozessen gehören Änderungen der Net- 
to-Emissionen von Kohlendioxid (CO;) in die Atmosphäre, 
Netto-Emissionen von Aerosolen (mineralisch und orga- 
nisch), Ozon-Ablagerungen auf Ökosystemen und Netto- 
Emissionen von biogenen flüchtigen organischen Verbindun- 
gen und deren nachfolgende Veränderungen in der Atmo- 
sphärenchemie (IPCC, 2019). Siehe auch — Biophysikali- 
sche Effekte. 
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Biokohle Relativ stabiles, kohlenstoffreiches Material, das 
durch Erhitzen von Biomasse in einer sauerstoffbegrenz- 
ten Umgebung hergestellt wird. Biokohle unterscheidet sich 
von Holzkohle durch ihre Anwendung: Biokohle wird als 
Bodenhilfsstoff mit der Absicht verwendet, die — Boden- 
funktionen zu verbessern und die > Treibhausgasemissionen 
aus — Biomasse zu reduzieren, die sonst rasch zerfallen wür- 
de (IPCC, 2019). 


Biokraftstoff Ein Kraftstoff, im Allgemeinen in fliissiger 
Form, hergestellt aus Biomasse. Zu den Biokraftstoffen ge- 
hören Bioethanol aus Zuckerrohr, Zuckerrüben oder Mais 
sowie Biodiesel aus Raps, Sojabohnen oder anderen öl- 
haltigen Samen und Friichten (IPCC, 2019). Siehe auch 
— Biomasse und — Bioenergie. 


Biologische Landwirtschaft (Ökologische Landwirt- 
schaft, Biolandbau, Ökolandbau) Landwirtschaftliche 
Produktion, die typischerweise einen höheren Standard 
für den Umwelt- und Tierschutz und bei der Produktion 
tierischer Erzeugnisse für tierschutzfreundlichere Maß- 
nahmen einhält, als die konventionelle landwirtschaftliche 
Produktion. Die ökologische Produktion zielt auf ganzheit- 
lichere Produktionsmanagementsysteme für Nutzpflanzen 
und Nutztiere ab, wobei die Managementpraktiken auf dem 
Bauernhof Vorrang vor den Inputs außerhalb des Betriebes 
haben. Dazu gehört es, den Einsatz synthetischer Chemikali- 
en wie anorganische Düngemittel, Pestizide, Arzneimittel zu 
vermeiden oder weitgehend zu reduzieren und sie, wo im- 
mer möglich, durch kulturelle, biologische und mechanische 
Methoden zu ersetzen. Bioproduzenten streben ausdrücklich 
danach, einen gesünderen, fruchtbareren Boden zu entwi- 
ckeln, indem sie eine Mischung von Nutzpflanzen anbauen 
und rotieren und Leguminosen verwenden, um Stickstoff 
aus der Atmosphäre zu fixieren. Die Produktion von gen- 
technisch veränderten (GV) Pflanzen und deren Verwendung 
in Tierfutter ist verboten. Im Kontext der Statistiken der 
Europäischen Union (EU) gilt die Landwirtschaft als öko- 
logisch, wenn sie der Verordnung (EG) Nr. 834/2007 vom 
28. Juni 2007 über den ökologischen Landbau und die Kenn- 
zeichnung von ökologischen Erzeugnissen entspricht. Die 
Durchführungsbestimmungen zu dieser Verordnung sind in 
der Verordnung 889/2008 festgelegt (Schröder et al., 2007). 


Biomasse Organisches Material mit Ausnahme von ver- 
steinertem oder in geologische Formationen eingebettetem 
Material. Biomasse kann sich auf die Masse der organi- 
schen Substanz in einem bestimmten Gebiet beziehen (IPCC, 
2019). Siehe auch > Bioenergie und — Biokraftstoff. 


Bioökonomie Bioökonomie steht für ein Wirtschaftskon- 
zept, das fossile Ressourcen (Rohstoffe und Energieträger) 
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durch nachwachsende Rohstoffe in möglichst allen Berei- 
chen und Anwendungen ersetzen soll. Sie umfasst alle in- 
dustriellen und wirtschaftlichen Sektoren, die biologische 
Ressourcen produzieren, ver- und bearbeiten oder nutzen 
(BMNT, BWE, BVIT, 2019). Unter dem Begriff der länd- 
lichen Bioökonomie ist die Weiterentwicklung einer Bio- 
ökonomie zu verstehen, bei welcher der Ländliche Raum 
nicht nur als Rohstofflieferant für industrielle Bioökono- 
miekonzepte betrachtet wird, sondern verstärkt selbst die 
Umsetzung von dezentralen Bioökonomieansätzen voran- 
treibt. Dies bedeutet, dass nach Möglichkeit ein Großteil 
der Wertschöpfungsstufen und -schritte innerhalb der Region 
realisiert werden. Damit soll erreicht werden, dass auch der 
Ländliche Raum von den möglichen positiven Effekten ei- 
ner wachsenden Bioökonomie mit Blick auf Wertschöpfung 
und Beschäftigung profitiert (Rupp et al., 2020). Siehe auch 
— Suffizienz. 


Biophysikalische Effekte Die Bandbreite der physikali- 
schen Prozesse, durch die Land bzw. die Erdoberfläche das 
Klima beeinflusst. Diese Prozesse umfassen Veränderungen 
in der Hydrologie (z.B. Wasserdampfströme an der Grenze 
zwischen Erdoberfläche und Atmosphäre), Wärmeaustausch 
über konvektive Flüsse (latent und sensibel), Strahlung 
(Sonnen- und Infrarotstrahlung, absorbiert und emittiert) 
und Impuls (z.B. Beeinflussung der Windgeschwindigkeit) 
(IPCC, 2019). Siehe auch —> Biogeochemische Effekte. 


Biotische Faktoren (Biotisch von altgriech. Bios, „Le- 
ben“) Umweltbedingungen, an denen Lebewesen beteiligt 
sind, z.B. Parasiten, Symbionten, Nahrungskonkurrenten 
(Spektrum, 2023). Siehe, im Gegensatz dazu, auch — abio- 
tische Faktoren. 


Blaue Infrastruktur Der Begriff Blaue Infrastruktur um- 
fasst alle wasserbezogenen Elemente einer Umgebung und 
wird meist, gemeinsam mit Grüner Infrastruktur, im Kontext 
von Städten benutzt. Maßnahmen der Raumplanung zielen 
hier auf eine neue Art der Regenwasserbewirtschaftung ab, 
um die positive Wirkung von Wasser auf das Stadtklima (Ge- 
staltung, Kühlung und Verdunstung) zu optimieren. Dafür 
wurde etwa das Konzept der > Schwammstadt entwickelt 
(Sieker, 2021). Der Niederschlag soll dort, wo er niedergeht, 
das Mikroklima verbessern. Siehe auch > Grüne Infrastruk- 
tur. 


Boden Das mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte, 
unter dem Einfluss der Umweltfaktoren an der Erdoberfläche 
entstandene und im Ablauf der Zeit sich weiterentwickelnde 
Umwandlungsprodukt mineralischer und organischer Sub- 
stanzen mit eigener morphologischer Organisation, das in 
der Lage ist, höheren Pflanzen als Standort zu dienen und das 
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die Lebensgrundlage für Tiere und Menschen bildet (Schroe- 
der, 1992). 


Bodenaggregate Gefügeelemente, die durch die Zusam- 
menlagerung einzelner Bodenbestandteile (z.B. Tonmine- 
rale, Schluff- und Sandkörner sowie organische Stoffe) zu 
größeren Einheiten entstehen und die sich deutlich von der 
Umgebung abheben. Sie entstehen durch a) hohe biologische 
Aktivität und intensive Durchwurzelung, b) Schrumpfungs- 
prozesse und c) mechanische Beanspruchung des Oberbo- 
dens bei der Bodenbearbeitung (Spektrum, 2023). 


Bodenbearbeitung Die Gesamtheit der Maßnahmen zur 
Vorbereitung des Bodens für seine Funktion als Pflanzen- 
standort und damit die Schaffung von günstigen Wachstums- 
bedingungen von der Keimung bis zur Reife. Die mecha- 
nische Bodenbearbeitung kann zur Erfüllung einer Reihe 
von Aufgaben durchgeführt werden, darunter: Aufbrechen 
von Verdichtungen, Einarbeitung von Ernterückständen, 
Dung, Dünger oder Unkraut, Saatbettvorbereitung, Unkraut- 
bekämpfung. Es wird unterschieden zwischen konventionel- 
ler, wendender Bodenbearbeitung (Umbruch) und schonen- 
der pflugloser/reduzierter/Minimal-Bodenbearbeitung. Siehe 
auch — Minimalbodenbearbeitung (Schröder et al., 2007). 


Bodenbedeckung Das Ausmaß, in dem ein Boden (räum- 
lich und/oder zeitlich) von einer Vegetation einschließlich 
Nutzpflanzen oder abgestorbenen Ernterückständen auf der 
Bodenoberfläche bedeckt ist. Wird oft bewusst herbeige- 
führt, um die Bodenerosion und den Verlust partikelförmiger 
(d.h. an den Boden gebundener) Schadstoffe einschließlich 
Nährstoffe, Pflanzenschutzmittel und fäkaler Mikroben zu 
verringern. Maßnahmen, die auf die Erhöhung der Boden- 
bedeckung abzielen, können auch die organische Bodensub- 
stanz erhöhen (Schröder et al., 2007). 


Bodendegradation Dauerhafte oder irreversible Verände- 
rung der Strukturen und Funktionen von Böden oder deren 
Verlust, die durch physikalische und chemische oder bioti- 
sche Belastungen entstehen und die Belastbarkeit der jewei- 
ligen Systeme überschreiten. Dieser negative Trend der Bo- 
denbeschaffenheit wird meist verursacht durch direkte oder 
indirekte, vom Menschen verursachte Prozesse, einschließ- 
lich anthropogener Klimaänderungen. Er wird ausgedrückt 
als langfristige Verringerung oder Verlust mindestens ei- 
ner der folgenden Eigenschaften: biologische Produktivität, 
ökologische Integrität oder Wert für den Menschen. [Anmer- 
kung: Diese Definition gilt für Wald- und Nichtwaldland. 
Veränderungen des Zustands des Bodens, die ausschließlich 
auf natürliche Prozesse (wie Vulkanausbrüche) zurückzufüh- 
ren sind, werden nicht als Bodendegradation betrachtet. Eine 
Verringerung der biologischen Produktivität oder der ökolo- 
gischen Integrität oder des Wertes für den Menschen kann 
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eine Verschlechterung darstellen, aber muss nicht unbedingt 
als solche angesehen werden (IPCC, 2019).] 


Bodenerosion Die Verdrängung und dadurch bedingte Ver- 
lagerung des Bodens durch die Einwirkung von Wasser oder 
Wind. Eigentlich ein natürlicher Prozess, der jedoch durch 
die Bodenbearbeitung des Menschen um ein Vielfaches ver- 
stärkt wird. Dabei wird der Boden zunehmend zerstört. 
Bodenerosion ist somit ein wichtiger Prozess der > Boden- 
degradation (IPCC, 2019). 


Bodenfunktionen Bodengestützte > Ökosystemleistun- 
gen: ein übergreifendes Konzept, das sich auf einen (von 
fünf, nach Schulte et al., 2014) elementaren Aspekt des 
Bodensystems bezieht, der zur Erzeugung von Gütern und 
Dienstleistungen beiträgt. Die verschiedenen Funktionen der 
Böden sind durch ihre spezifischen physikalischen, che- 
mischen und biologischen Eigenschaften, welche die ent- 
sprechende Bodenprozesse ermöglichen, bestimmt. Zu den 
wichtigsten gegenwärtigen Bodenfunktionen, die sich auf die 
landwirtschaftliche Bodennutzung und die Forstwirtschaft 
beziehen, gehören (1) — Primärproduktion, (2) Wasserrei- 
nigung und -regulierung, (3) Kohlenstoffbindung und andere 
Aspekte der Klimaregulierung, (4) Bereitstellung eines Le- 
bensraums für funktionale und intrinsische — Biodiversität 
und (5) — Nährstoffkreislauf und -versorgung (Blum, 2012; 
Schröder et al., 2007). Siehe auch > Boden. 


Boden-Kohlenstoff-Sequestrierung (SCS - ,,Soil-Carbon 
Sequestration“) Maßnahmen des > Landmanagements, 
die den organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens erhö- 
hen, was zu einer Netto-Entfernung von — Kohlendioxid 
(CO2) aus der —> Atmosphäre führt (IPCC, 2019). Zu den 
Maßnahmen zählen u.a. die Verwendung von Deckfrüch- 
ten und das Zurücklassen von Ernterückständen auf dem 
Feld, die Rückführung organischer Rückstände auf das Feld 
durch Düngung, die Anpflanzung tiefwurzelnder Pflanzen, 
Agroforstwirtschaft, diversifizierte Fruchtfolgen und Direkt- 
saatverfahren. 


Bodenqualität Die Fähigkeit eines Bodens, innerhalb von 
Ökosystem- und Landnutzungsgrenzen zu funktionieren, um 
die biologische Produktivität zu erhalten, die Umweltqualität 
zu bewahren und die Gesundheit von Pflanzen und Tieren zu 
fördern, also der Grad, in dem ein Boden seine Bodenfunk- 
tionen erfüllen kann. Ein Boden mit „hoher Bodenqualität“ 
kann diese Anforderungen erfüllen, während ein Boden mit 
„niedriger Bodenqualität“ Funktionen mit suboptimalen Ra- 
ten liefert (EJP Soil, n.d.). 


Bodenverdichtung Veränderung der Beschaffenheit des 
— Bodens, sodass das Volumen der Hohlräume zwischen 
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Bodenpartikeln oder -aggregaten abnimmt. Ein stark ver- 
dichteter Boden ist im Allgemeinen deutlich weniger durch- 
lässig und weniger durchlüftet. Bodenverdichtungen erhöhen 
die Erosionsgefahr (> Bodenerosion) wegen des verstärk- 
ten Abflusses von Oberflächenwasser. Meist ist sie durch 
Schwermaschineneinsatz oder Viehtritt in Land- und Forst- 
wirtschaft bedingt und erfasst sowohl den Unter- als auch 
den Oberboden. Abgesehen von den genannten Einflussgrö- 
Ben können auch einseitige — Fruchtfolgen, z. B. mit hohem 
Silomaisanteil, die Gefahr von Bodenverdichtungen erhöhen 
(Spektrum, 2023). 


Bodenversiegelung Bodenversiegelung ist die ständige 
Überdeckung von Flächen und Böden durch Gebäude, Kon- 
struktionen oder Schichten mit komplett oder teilweise un- 
durchlässigem künstlichem Material (wie Asphalt, Beton, 
etc.). Es ist die intensivste Form der > Landnutzungsände- 
rung und im Wesentlichen ein irreversibler Prozess (EEA, 
n.d.a). Die Funktionen, die der Boden im natürlichen Zu- 
stand bedient, können nicht mehr erfüllt werden. Boden- 
versiegelung kann nach Niederschlägen dadurch, dass das 
Wasser nicht versickern kann, einen raschen Überlandabfluss 
verursachen, was zu > Überschwemmungen führen kann 
(Schröder et al., 2007). Siehe auch — Abfluss, — Boden- 
funktionen, — Boden. 


Bottleneck Effect (Flaschenhalseffekt) Die Gendrift, die 
sich aus der Reduzierung einer Population ergibt, im typi- 
schen Fall durch eine Naturkatastrophe, in deren Folge die 
überlebende Population nicht mehr genetisch repräsentativ 
für die Ausgangspopulation ist. Ist eine Population über ei- 
nen längeren Zeitraum von einem Bottleneck betroffen, so 
verliert sie einen Großteil ihrer genetischen Variation. Durch 
die Gendrift gehen Gene aus dem Genpool der Ursprungs- 
population verloren, und der Genpool der resultierenden 
Population kann sich, je nach der genetischen Variation der 
Ursprungspopulation, erheblich vom früheren Genpool un- 
terscheiden (Spektrum, 2023). 


Bruttoinlandsprodukt (BIP) Die Summe der Brutto- 
Wertschöpfung zu Anschaffungspreisen aller gebietsansäs- 
sigen und gebietsfremden Produzenten in der Wirtschaft, 
zuzüglich aller Steuern und abzüglich aller Subventionen, 
die nicht im Wert der Produkte in einem Land oder einer 
geografischen Region für einen bestimmten Zeitraum, nor- 
malerweise ein Jahr, enthalten sind. Das BIP wird ohne Ab- 
zug für die Abschreibung von fabrizierten Vermögenswerten 
oder die Erschöpfung und Degradation der natürlichen Res- 
sourcen berechnet (IPCC, 2019). 


Business as usual (BAU) Siehe — Basisszenario. 
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Carbon Dioxide Removal (CDR; Kohlendioxidabschei- 
dung) Anthropogene Aktivitäten, bei denen Kohlendioxid 
(CO2) aus der Atmosphäre entfernt und dauerhaft in geo- 
logischen, terrestrischen oder ozeanischen Reservoirs oder 
in Produkten gespeichert wird. Der Begriff umfasst die 
bestehende und potenzielle anthropogene Verstärkung bio- 
logischer oder geochemischer Senken sowie die direkte 
Abscheidung und Speicherung in der Luft, schließt jedoch 
die natürliche CO2-Aufnahme aus, die nicht direkt durch 
menschliche Aktivitäten verursacht wird (IPCC, 2019). Sie- 
he auch — Negative Emissionen und — Senke. 


Carbon Payback Time Die Zeit, die ein Projekt für —> Er- 
neuerbare Energien (EE) benötigt, um Netto-Treibhausgas- 
Einsparungen zu liefern, da seine Realisierung aus Sicht 
der — Lebenszyklusanalyse (LCA) Treibhausgasemissionen 
verursacht hat (einschließlich > Landnutzungsänderungen 
(LUC) und dem Verlust von terrestrischen Kohlenstoffvorrä- 
ten) (IPCC, 2014a). 


CICES Die „Common International Classification of Eco- 
system goods and Services“ (CICES) ist aus den Arbeiten 
der Europäischen Umweltagentur (EEA) zur Umweltge- 
samtrechnung hervorgegangen. Sie ist auf dem Millenium 
Ecosystem Assessment aufgebaut und stellt ein Klassifizie- 
rungssystem dar, das mit der wirtschaftlichen Bilanzierung 
kompatibel sein soll (Glötzl, 2011). Die Idee einer gemein- 
samen internationalen Klassifizierung ist wichtig, da erkannt 
wurde, dass eine gewisse Standardisierung der Art und Wei- 
se, wie wir Ökosystemleistungen beschreiben, notwendig ist, 
wenn Ökosystemrechnungsmethoden entwickelt und Ver- 
gleiche angestellt werden sollen (EEA, n.d.b). 


CO;-Äquivalent-Emissionen (CQ2-eq) Die Menge an 
Kohlendioxid- (CO2-)Emissionen, die in einem gegebenen 
Zeithorizont dieselbe integrierte Strahlungsanregung oder 
Temperaturänderung verursachen würde wie die emittierte 
Menge eines anderen Treibhausgases (THG) oder einer Mi- 
schung von THGs. Es gibt eine Reihe von Möglichkeiten, 
solche äquivalenten Emissionen zu berechnen und geeignete 
Zeithorizonte zu wählen. In der Regel erhält man den CO3- 
Äquivalent-Ausstoß durch Multiplikation der Emission eines 
Treibhausgases mit seinem Treibhauspotenzial (> Global 
Warming Potential, GWP) für einen Zeithorizont von 100 
Jahren. Für eine Mischung von THGs erhält man sie durch 
Summierung der CO,-Äquivalent-Emissionen der einzelnen 
Gase. Die CO,-Äquivalent-Emission ist eine übliche Skala 
für den Vergleich der Emissionen verschiedener Treibhaus- 
gase (IPCC, 2019). 


CO;,-Düngung Die Verbesserung des Pflanzenwachstums 
als Folge der erhöhten Konzentration von Kohlendioxid 
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(CO2) in der Atmosphäre. Das Ausmaß der CO,-Düngung 
hängt von den Nährstoffen und der Wasserverfügbarkeit ab 
(IPCC, 2019). 


COP („Conference of the Parties‘) Das oberste Gremium 
von UN-Konventionen wie der Klimarahmenkonvention der 
Vereinten Nationen (UNFCCC), das sich aus stimmberech- 
tigten Parteien zusammensetzt, die die Konvention ratifiziert 
haben oder ihr beigetreten sind (IPCC, 2019). 


Dauergrünland Ackerflächen, welche fünf Jahre durchge- 
hend mit Gras oder anderen Grünfutterpflanzen bestanden 
und nicht Bestandteil der Fruchtfolge sind, werden zu Dau- 
ergrünlandflächen. Als Fruchtfolge gilt die Änderung des 
Pflanzenbestands durch eine aktive Tätigkeit (z.B. Umbruch 
mit Neuaussaat, Frässaat, Direktsaat) mit einer Änderung der 
Schlagnutzungsart (AMA, 2022). 


Dekarbonisierung Prozess, durch den Länder, Einzelper- 
sonen oder andere Einheiten anstreben, die Nutzung fossiler 
Kohlenstoffquellen ganz aufzulassen. Bezieht sich typischer- 
weise auf eine Reduzierung der mit Elektrizität, Industrie 
und Verkehr verbundenen Kohlenstoffemissionen (IPCC, 
2019). 


Direktsaat Aussaat von Pflanzen auf einem nicht bear- 
beiteten (z.B. ungepfliigten) Boden. In den meisten Fällen 
bedeutet das, es wird in einer Mulchdecke ausgesät, weil die 
Erntereste der Vorkultur auf der Oberfläche des Ackers ver- 
bleiben (Schröder et al., 2007). Siehe auch — Mulch. 


Diversifizierung (landw.) Im Ackerbau bezeichnet Diver- 
sifizierung die Steigerung der Vielfalt der Kulturen durch 
z.B. Fruchtfolge, Mischanbau oder Strukturelemente wie 
Hecken. Im ökonomischen Sinne kann Diversifizierung ei- 
ne Verbreiterung des Spektrums eines oder mehrerer der 
folgenden bedeuten: Produkte, (Produktions-)Tätigkeiten, 
Lieferanten, Abnehmer. Sie kann hier eine Strategie des Ri- 
sikomanagements bilden. Diversifizierung in diesem Sinne, 
auch Einkommenskombination genannt, ist die Erweiterung 
oder Ergänzung der landwirtschaftlichen Erwerbstätigkeit 
um zusätzliche, betriebsgebundene Unternehmertätigkeiten. 
Das kann in einer ersten Stufe die Erweiterung der Frucht- 
folge und damit der Verkauf zusätzlicher Kulturarten sein 
und geht bis zur Gründung komplett neuer Betriebszweige 
auf dem Hof. Das Betriebseinkommen wird in diesem Fall 
nicht nur aus der klassischen Landwirtschaft, sondern mit 
Hilfe zusätzlicher Standbeine erwirtschaftet. Diese Betriebs- 
zweige nutzen dabei die Ressourcen des landwirtschaftlichen 
Betriebs (Boden, Kapital, Arbeitskraft) in unterschiedlichem 
Maße (Bayerisches Staatsministerium für Ernährung, Land- 
wirtschaft und Forsten, 2022). 
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Double Accounting Von einer Doppelzählung spricht man 
beispielsweise, wenn zwei Parteien dieselbe Kohlenstoffent- 
fernung oder Emissionsreduktion geltend machen. In der 
Regel handelt es sich bei den beiden Parteien um eine Or- 
ganisation/Firma, die ihre Emissionen ausgleicht, und das 
Gastland des Projekts, das versucht, seinen — national 
festgelegten Beitrag (NDC) oder sein — Klimaziel gemäß 
dem — Pariser Abkommen zu erreichen. Double Accoun- 
ting führt zu falschen Interpretationen und Bewertungen von 
Emissionsminderungsmaßnahmen (Compensate, 2021). 


Düngemittel Natürliche oder künstliche Substanz, die che- 
mische Elemente (z.B. Stickstoff, Phosphor, Kalium, etc.) 
enthält, welche das Wachstum und die Produktivität von 
Pflanzen verbessern. Düngemittel verbessern die natürliche 
Fruchtbarkeit des Bodens oder ersetzen die chemischen Ele- 
mente, die dem Boden durch frühere Kulturen entzogen 
wurden. Die unsachgemäße Anwendung (bspw. Überdün- 
gung) jeder Art von Dünger ist eine der Hauptursachen für 
die — Eutrophierung von Gewässern und Böden (Spektrum, 
2023). Siehe auch > Gründüngung, > Wirtschaftsdünger 
und — Mineraldünger. 


Dürre Eine Periode ungewöhnlich trockenen Wetters, die 
lang genug ist, um ein schwerwiegendes hydrologisches Un- 
gleichgewicht zu verursachen. Da es sich bei Dürre um einen 
relativen Begriff handelt, muss sich jede Diskussion über ein 
Niederschlagsdefizit auf die jeweilige niederschlagsbezoge- 
ne Aktivität beziehen, die zur Diskussion steht. Zum Beispiel 
beeinträchtigt ein Niederschlagsmangel während der Ve- 
getationsperiode die Pflanzenproduktion oder die Funktion 
des — Ökosystems im Allgemeinen (aufgrund von boden- 
feuchter Trockenheit, auch als landwirtschaftliche Dürre 
bezeichnet), und während der Abfluss- und Versickerungs- 
saison wirkt er sich in erster Linie auf die Wasserversorgung 
aus (hydrologische Dürre). Speicherveränderungen der Bo- 
denfeuchtigkeit und des Grundwassers werden neben der 
Verringerung der Niederschläge auch durch die Zunahme 
der tatsächlichen — Evapotranspiration beeinflusst. Eine 
Periode mit einem anormalen Niederschlagsdefizit wird als 
meteorologische Dürre definiert (IPCC, 2019). 


Effiziente Biomassenutzung Siehe > Kaskaden-, Koppel- 
Mehrfachnutzung 


Emission (Austrag oder Ausstoß) Allgemein die Aus- 
sendung von Teilchen, Stoffen, (Schall-)Wellen oder Strah- 
lung in die Umwelt. Die Quelle wird Emittent genannt. Jede 
Emission bewirkt eine Immission (Einwirkung). Es wird 
unterschieden zwischen natürlichen Emissionen und anthro- 
pogenen Emissionen. Letzteres sind Emissionen von Treib- 
hausgasen (THGs), Aerosolen und Vorläufern eines THG 


Glossar 


oder Aerosols, die durch menschliche Aktivitäten, wie Ver- 
brennung fossiler Brennstoffe, Abholzung, Landnutzungs- 
änderungen (LUC), Viehzucht, Düngung, Abfallwirtschaft 
und industrielle Prozesse entstehen (IPCC, 2019; Spektrum, 
2023). 


Emissionshandel Ein marktorientiertes Instrument, das da- 
rauf abzielt, ein Minderungsziel auf effiziente Weise zu errei- 
chen. Eine Obergrenze für Treibhausgasemissionen wird in 
handelbare Emissionsrechte aufgeteilt, die durch eine Kom- 
bination aus Versteigerung und Zuteilung von kostenlosen 
Zertifikaten an Unternehmen innerhalb des Geltungsbereichs 
des Handelssystems verteilt werden. Die Unternehmen müs- 
sen Emissionsberechtigungen in Höhe ihrer Emissionen 
(z.B. in Tonnen CO2) einreichen. Ein Unternehmen kann 
überschüssige Genehmigungen an Unternehmen verkaufen, 
die die gleiche Menge an Emissionen auf billigere/einfa- 
chere Weise vermeiden können. Emissionshandelssysteme 
können auf unternehmensinterner, nationaler oder internatio- 
naler Ebene vorkommen (z. B., die Flexibilitätsmechanismen 
im Rahmen des Kyoto-Protokolls und des EU-EUTS) und 
für Kohlendioxid (CO2), andere Treibhausgase (THGs) oder 
andere Stoffe gelten (IPCC, 2014b). Siehe auch > Marktba- 
sierte Instrumente. 


Emissionsminderung (auch Mitigation) Ein menschli- 
cher Eingriff, um — Emissionen zu reduzieren oder die 


— Senken von Treibhausgasen zu verstärken (IPCC, 2019). 


Emissionsszenario Eine plausible Darstellung der zukünf- 
tigen Entwicklung der Emissionen strahlungsaktiver Stoffe 
(z.B. — Treibhausgas (THG), — Aerosol) auf der Grund- 
lage eines kohärenten und intern konsistenten Satzes von 
Annahmen über die treibenden Kräfte (wie demografische 
und sozioökonomische Entwicklung, technologischer Wan- 
del, Energie und Landnutzung) und deren Schlüsselbezie- 
hungen. Konzentrationsszenarien, die von Emissionsszena- 
rien abgeleitet werden, werden oft als Input für Klima- 
modelle zur Berechnung von Klimaprojektionen verwendet 
(IPCC, 2019). Siehe auch — Basisszenario, — Mitigations- 
pfade, — Repräsentative Konzentrationspfade (RCPs) und 
— Shared Socio-economic Pathway (SSPs; alle unter — Pfa- 
de). 


Endemisch Arten oder Taxa werden als endemisch be- 
zeichnet, wenn sie nur in einem eng begrenzten Areal (in 
natürlich abgegrenzten Räumen) vorkommen. Der Anteil 
der endemischen Taxa einer Region an der Gesamtartenzahl 
bezeichnet den Grad des Endemismus des Gebiets. Endemis- 
mus ist charakteristisch für Inseln, Gebirgstäler, Einzelberge, 
isolierte Seen etc. (Spektrum, 2023). 
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Energie-Effizienz Das Verhältnis zwischen dem Nutz- 
energie-Output eines Systems, eines Umwandlungsprozesses 
oder einer Tätigkeit zu seinem Energieinput. In den Wirt- 
schaftswissenschaften kann der Begriff das Verhältnis von 
Wirtschaftsleistung und Energieeinsatz beschreiben (IPCC, 
2014b). 


Energieraumplanung Energieraumplanung beschäftigt 
sich als Teilgebiet der Raumplanung mit den räumlichen 
Dimensionen von Energieverbrauch und Energieversorgung. 
Sie ist ein wesentlicher Bestandteil zur Erfüllung der inter- 
nationalen Klimaschutzziele. Als Pendant zur Energieeffi- 
zienz von Gebäuden gibt es auch energieeffiziente Raum- 
und Siedlungsstrukturen, die sich durch Funktionsmischung, 
maßvolle Dichte, kurze Wege und Kompaktheit auszeichnen. 
Räumliche Dimensionen der Energieversorgung liegen in der 
Standortsicherung von Energiegewinnungs-, -verteilungs- 
und -speicheranlagen. Darüber hinaus sind Flächen für die 
Bereitstellung erneuerbarer Ressourcen zu sichern (BOKU, 
2022). Siehe auch > Raumplanung. 


Enhanced Weathering (Verstärkte Verwitterung) Ver- 
stärkung der Entfernung von Kohlendioxid (CO2) aus der 
Atmosphäre durch Auflösung von Silikat- und Karbonatge- 
stein über Zermahlen dieser Mineralien zu kleinen Partikeln 
und dem aktiven Aufbringen dieser auf Böden, Küsten oder 
Ozeanen (IPCC, 2019). 


Entkopplung Entkopplung (in Bezug auf den Klimawan- 
del) liegt vor, wenn das — Wirtschaftswachstum nicht mehr 
stark mit dem Verbrauch — fossiler Brennstoffe verbunden 
ist. Relative Entkopplung bedeutet, dass beide wachsen, aber 
mit unterschiedlichen Raten. Absolute Entkopplung liegt 
vor, wenn Wirtschaftswachstum stattfindet, aber der Ver- 
brauch fossiler Brennstoffe davon unabhängig ist (IPCC, 
2019). 


Entwaldung Landnutzungsänderung von Wald zu Nicht- 
Wald (IPCC, 2019). Siehe auch — Wald, — Aufforstung und 
— Wiederaufforstung. 


Entwässerung Absenkung des Bodenwasserspiegels. Un- 
ter Entwässerung versteht man neben der natürlichen Ent- 
wässerung das gezielte Abführen von Wasser durch künst- 
liche und natürliche Einrichtungen (IPCC, 2014a). Es wird 
zwischen offener (z.B. Wassergraben) und geschlossener 
Entwässerung (z.B. Wasserrohr) unterschieden. Besonders 
relevant im Klimakontext ist die Entwässerung von Mooren 
bzw. Feuchtgebieten. Siehe auch — Wiedervernässung. 


Environmental Kuznets Curve (EKC) Die EKC-Hypo- 
these besagt, dass in Ländern mit einem niedrigen Brutto- 
Inlandsprodukt (pro Kopf) mit steigendem Einkommen der 
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Ressourcenverbrauch und die Umweltbelastung zunächst zu- 
nehmen (z. B. durch Industrialisierung). Der Zusammenhang 
wird bis zu einem Wendepunkt (,Turning Point“) schwächer, 
ab welchem bei steigendem Einkommen die Umweltbelas- 
tungen wieder abnehmen; Gründe hierfür könnten beispiels- 
weise zunehmende — Tertiarisierung der Wirtschaft, mit 
steigender Umweltbelastung bessere Umweltgesetze und In- 
stitutionen sowie steigendes Umweltbewusstsein sein. Wie 
im Text ausgeführt, gibt es Hinweise für die Gültigkeit die- 
ser Hypothese für lokale Umweltbelastungen, die sich mit 
vergleichsweise einfachen technischen Verfahren reduzieren 
lassen (z. B. Einbau einer Rauchgaswäsche bei Kraftwerken, 
Umstieg auf schwefelärmere Brennstoffe). Bei Umweltbe- 
lastungen, die erst durch Veränderungen der Wirtschafts- 
struktur und der -prozesse verringert werden können (z.B. 
Treibhausgase, Landverbrauch, Materialverbrauch), ist die 
Hypothese mit derzeitigem Forschungsstand noch nicht be- 
stätigt (Sarkodie & Strezov, 2019; ScienceDirect, 2022). 


Ernährung Die Aufnahme und Verwertung von flüssi- 
gen und festen Nahrungsstoffen im Organismus. Sie dient 
zur Energieversorgung, für den Aufbau von Körpersubstanz 
und zur Regulation von Stoffwechselprozessen und damit 
für Wachstum, Erhaltung und Fortpflanzung des Lebewe- 
sens. Während grüne Pflanzen ihre körpereigene organische 
Substanz aus anorganischen Stoffen (CO2, Wasser, Mine- 
ralstoffe, unter Einwirkung von Sonnenlicht als Energie- 
quelle) synthetisieren können (autotroph), sind heterotrophe 
Lebewesen, z.B. Tiere und der Mensch, auf die Zufuhr 
organischer Nährstoffe angewiesen. Die menschliche Er- 
nährung stellt eins der wichtigsten Grundbedürfnisse des 
Menschen dar, das nicht nur das Überleben sichert, son- 
dern eine Voraussetzung für Gesundheit und Wohlbefinden, 
d.h. für optimale körperliche und geistige Entwicklung und 
Leistungsfähigkeit ist (Spektrum, 2023). Siehe auch — Er- 
nährungsmuster und > Fehlernährung. 


Ernährungsmuster Die Mengen, Anteile, Vielfalt oder 
Kombinationen verschiedener Lebensmittel und Getränke in 
der Ernährung und die Häufigkeit, mit der sie gewöhnlich 
verzehrt werden (IPCC, 2019). 


Ernährungssicherheit Eine Situation, die besteht, wenn 
alle Menschen jederzeit physischen, sozialen und wirt- 
schaftlichen Zugang zu ausreichender, sicherer und nahrhaf- 
ter Nahrung haben, die ihren Ernährungsbedürfnissen und 
-präferenzen für ein aktives und gesundes Leben entspricht 
(dies schließt, neben den Kalorien, auch die Versorgung mit 
Nährstoffen mit ein) (FAO, 2006; IPCC, 2019). 


Ernährungssystem Alle Elemente (Umwelt, Menschen, 
Inputs, Prozesse, Infrastrukturen, Institutionen usw.) und 
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Aktivitäten, die sich auf die Produktion, Verarbeitung, Ver- 
teilung, Zubereitung und den Verzehr von Lebensmitteln 
beziehen, sowie der Output dieser Aktivitäten, einschließ- 
lich der sozioökonomischen und ökologischen Ergebnisse 
(HLPE, 2017; IPCC, 2019). [Anmerkung: Zwar gibt es ein 
globales Ernährungssystem (das die Gesamtheit der globa- 
len Produktion und des globalen Verbrauchs umfasst), doch 
ist das Ernährungssystem eines jeden Ortes einzigartig, da es 
durch die Mischung der lokal, national, regional oder global 
produzierten Lebensmittel an diesem Ort definiert ist.] 


Erneuerbare Energie (EE) Jede Form von Energie aus so- 
laren, geophysikalischen oder biologischen Quellen, die sich 
durch natürliche Prozesse mit einer Rate erneuert, die ihrer 
Nutzungsrate entspricht oder diese übersteigt. Beispiele sind 
Bioenergie, Solarenergie, Wasserkraft, Meeresenergie, geo- 
thermische Energie und Windenergie (IPCC, 2014a). 


Eutrophierung Allgemein die Nährstoffanreicherung ei- 
nes Ökosystems, in engerem Sinne der vom Menschen her- 
beigeführte, übermäßige Nährstoff-, insbesondere Stickstoff- 
und Phosphateintrag in terrestrische und aquatische Ökosys- 
teme. In der Regel führt Eutrophierung zu einer erhöhten 
Primärproduktion (Pflanzenwachstum) und einer verringer- 
ten Artenvielfalt durch Artenselektion (nach Stickstoff-Af- 
finität). In Seen führt die Eutrophierung zu saisonalen Al- 
genblüten, verminderter Wasserklarheit und oft zu einem pe- 
riodischen Fischsterben als Folge der Sauerstoffverarmung. 
Der Begriff ist am engsten mit aquatischen Ökosystemen 
verbunden, wird aber manchmal auch breiter angewendet 
(Spektrum, 2023). 


Evaporation (Auch Verdunstung) Der physikalische Pro- 
zess, durch den eine Flüssigkeit (z. B. Wasser) zu einem Gas 
(z.B. Wasserdampf) wird (IPCC, 2019). 


Evapotranspiration Die Gesamtverdunstung der kom- 
binierten Prozesse — Evaporation und — Transpiration, 
durch die Wasser von offenen Wasser- und Eisflächen, nack- 
tem Boden und der Vegetation, aus denen die Erdoberfläche 
besteht, in die Atmosphäre abgegeben wird. Die potenziel- 
le Evapotranspiration beschreibt die potentielle Wasserver- 
lustrate ohne jegliche Begrenzung durch die Wasserversor- 
gung (IPCC, 2019). 


Evidenz (Auch Beweislage) Daten und Informationen, die 
im wissenschaftlichen Prozess zur Erstellung von Erkennt- 
nissen verwendet werden. In diesem Bericht spiegelt der 
Grad der Evidenz den Umfang, die Qualität und die Konsis- 
tenz der wissenschaftlichen/technischen Informationen wi- 
der, auf die die Leitautor_innen ihre Ergebnisse stützen. Je 
höher die Evidenz ist, desto belastbarer sind die Erkenntnisse 
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(IPCC, 2019). Siehe auch — Übereinstimmung, — Konfi- 
denz, und — Unsicherheit. 


Exposition („Exposure‘“) Die Anwesenheit von Men- 
schen, Lebensgrundlagen, Arten oder Ökosystemen, Um- 
weltfunktionen, -leistungen und -ressourcen, Infrastruktur 
oder wirtschaftlichen, sozialen oder kulturellen Werten an 
Orten und in Umgebungen, die (z.B. von Klimawandelaus- 
wirkungen) nachteilig betroffen sein könnten (IPCC, 2019). 
Siehe auch — Gefährdung, — Risiko und — Vulnerabilität. 


Extensivierung Reduktion der bisherigen Flächennut- 
zungsintensität durch den Menschen - insbesondere in der 
Landwirtschaft — durch Verringerung des Einsatzes von Ka- 
pital, ertragsfördernden Betriebsmitteln (z.B. — Diingemit- 
tel, — Pestizide, Maschinen, Energie) und/oder Arbeitsin- 
tensität im Verhältnis zur Landfläche, sowie durch zeitliche 
Vorgaben z.B. zu Mahd- und Beweidungsterminen. Durch 
eine Verringerung der Inputs pro Landfläche kann der Druck 
auf die Umwelt verringert werden: Der Agrarraum erfährt 
eine Entlastung vom Nutzungsdruck, sein Natürlichkeits- 
grad wird erhöht sowie die durch Austauschvorgänge (z. B. 
Auswaschung, Bodenerosion, Abschwemmung) hervorgeru- 
fenen negativen Auswirkungen auf angrenzende Ökosysteme 
vermindert (Spektrum, 2023). 


Externalität (Externe Kosten/Externe Vorteile) Externe 
Effekte entstehen durch eine menschliche Aktivität, wenn 
die für die Aktivität verantwortlichen Akteur_innen nicht 
die volle Verantwortung übernehmen für die Auswirkungen 
der Tätigkeit auf die Produktions- und Konsummösglichkei- 
ten anderer und es keinen Ausgleich für diese Auswirkungen 
gibt. Der Prozess wird auch Externalisierung (Auslagerung) 
genannt. Wenn die Auswirkungen negativ sind, handelt es 
sich um externe Kosten. Wenn die Auswirkungen positiv 
sind, handelt es sich um externe Vorteile (IPCC, 2014a). Sie- 
he auch — Soziale Kosten. 


Extreme Wetter- oder Klimaereignisse Siehe > Klima- 
Extrem (extremes Wetter oder Klimaereignis) und — Extrem- 
wetterereignis. 


Extremwetterereignis Ein Wetterereignis, das an einem 
bestimmten Ort und zu einer bestimmten Jahreszeit selten, 
d.h. außergewöhnlich ist. Die Definitionen von „selten“ vari- 
ieren, aber ein extremes Wetterereignis wäre normalerweise 
so selten wie oder seltener als das 10. Oder 90. Perzentil 
der beobachteten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Per Defini- 
tion kann die Charakteristik von sogenanntem „Extremwet- 
ter“ absolut gesehen von Ort zu Ort unterschiedlich sein. 
Wenn ein Muster von extremem Wetter über eine bestimm- 
te Zeitspanne, z.B. eine Saison, bestehen bleibt, kann es 
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als „extremes Klimaereignis“ klassifiziert werden, vor allem, 
wenn es ein Mittel bzw. eine Summe aufweist, die seinerseits 
bzw. ihrerseits extrem ist (z.B. eine Dürre oder Starknie- 
derschlag während einer ganzen Saison) (DWD, n.d.; IPCC, 
2019). Siehe auch — Hitzewelle und > Klimaextrem (extre- 
mes Wetter- oder Klimaereignis). 


Fehlernährung Relativer bzw. absoluter Mangel respek- 
tive Überschuss an Nahrungsenergie oder einzelnen Nähr- 
stoffen über die Nahrungszufuhr. Unter Fehlernährung sind 
somit alle Ernährungszustände zu verstehen, die durch inad- 
äquate Nährstoffzufuhr verursacht werden. Erhöhte Zufuhr 
an Nährstoffen führt dabei zur Überernährung hauptsäch- 
lich in Form von Adipositas, verminderte Zufuhr dagegen 
zur Unterernährung (Mangel an Makronährstoffen) mit der 
extremsten Ausprägung als Protein-Energie-Mangelsyndrom 
bzw. zur Mangelernährung (Mangel an Mikronährstoffen). 
Mikronährstoffmangel wird manchmal als „versteckter Hun- 
ger“ bezeichnet, um zu betonen, dass Menschen im Sinne 
von Mangelernährung unterernährt sein können, ohne einen 
Kalorienmangel zu haben. Der versteckte Hunger kann auch 
bei fettleibigen Menschen auftreten. Fehlernährung ist welt- 
weit die häufigste Krankheitsursache (ernährungsabhängi- 
ge Erkrankungen, wie. Z.B. Herzkrankheiten, Schlaganfall, 
Diabetes) (IPCC, 2019; Spektrum, 2023). 


Feuchtgebiet Land, das das ganze Jahr oder einen Teil 
des Jahres von Wasser bedeckt oder gesättigt ist, bzw. Bio- 
tope, deren Umweltbedingungen maßgeblich durch Wasser 
geprägt sind, z.B. — Moore (IPCC, 2019). 


Flächenkonkurrenz Beschreibt, in welchem Flächen- und 
Funktionsverhältnis mehrere Landnutzungsformen zuein- 
ander stehen. Neuere Definitionen der Flächenkonkurrenz 
bewerten das Verhältnis und auch die möglichen Syner- 
gien (kaskadische und Mehrfachnutzung) mehrerer Land- 
nutzungsarten zueinander: Besiedlung, Land- und Forstwirt- 
schaft, Infrastrukturbauten und Verkehrswege, Gewinnung 
erneuerbarer Energien, Ökosystemleistungen (Meyer & Prie- 
fer, 2015). 


Flächenwidmungsplan ‚Der Flächenwidmungsplan hat 
das gesamte Gemeindegebiet räumlich zu gliedern und die 
Nutzungsart für alle Flächen entsprechend den räumlich- 
funktionellen Erfordernissen festzulegen. Dabei sind folgen- 
de Nutzungsarten vorzusehen: 1. Bauland, 2. Verkehrsflä- 
chen, 3. Freiland“ (Steiermärkisches Raumordnungsgesetz, 
§ 26 Abs 1, 1. Und 2. Satz). Der Flächenwidmungsplan wird 
vom Gemeinderat erstellt und als Verordnung erlassen, er 
unterliegt der aufsichtsbehördlichen Genehmigung des Lan- 
des und ist grundeigentiimerverbindlich (Land Steiermark, 
2010). 
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Fluss Eine Bewegung (ein Fluss) von Materie (z.B. Was- 
serdampf, Partikel), Wärme oder Energie von einem Ort zu 
einem anderen Ort oder von einem Medium (z. B. Landober- 
fläche) zu einem anderen (z.B. Atmosphäre) (IPCC, 2019). 
Auch die (Transfer-)Bewegungen von Ressourcen, Gütern 
oder Dienstleistungen werden teils als Flüsse bezeichnet. 


Flut Siehe — Überschwemmung. 


Fossile Brennstoffe Brennstoffe auf Kohlenstoffbasis aus 
fossilen Kohlenwasserstoffvorkommen, einschließlich Koh- 
le, Öl und Erdgas (IPCC, 2019). Der Energiegehalt der 
aufgeführten fossilen Brennstoffe basiert auf dem Kohlen- 
stoffgehalt. Bei der Verbrennung mit Sauerstoff werden 
Energie in Form von Wärme sowie Oxide freigesetzt, dar- 
unter immer Kohlenstoffdioxid. Daher ist die Verbrennung 
fossiler Energieträger sowohl lokal als auch global in hohem 
Maße umweltbelastend und die Hauptquelle von menschen- 
gemachten Treibhausgasemissionen und damit der globalen 
Erwärmung. Je nach Zusammensetzung und Reinheit des 
fossilen Brennstoffes entstehen auch andere chemische Ver- 
bindungen wie Stickstoffoxide und Ruß sowie unterschied- 
lich feine Stäube (IPCC, 2014b). 


Fruchtfolge Die geregelte Anbaufolge von verschiedenen 
Kulturpflanzen auf derselben landwirtschaftlichen Nutzflä- 
che, wobei die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit durch den 
Wechsel bodenangreifender, -schonender und -anreichernder 
Pflanzen gewährleistet und die Erträge erhöht und stabilisiert 
werden sollen. Bei der Gestaltung werden die bestmögliche 
Ausnutzung der Vegetationszeit und phytosanitäre Aspekte 
berücksichtigt. Die Verbindung zweier Hauptfrüchte (Vor- 
frucht und Nachfrucht), die den größten Teil der Vegetations- 
zeit benötigen, wird Fruchtfolgepaar genannt. Es können ein- 
und zweikeimblättrige sowie ein- und mehrjährige Pflanzen 
zum Einsatz kommen (Spektrum, 2023). 


Gefährdung (,‚Hazard“) Das potenzielle Auftreten eines 
natürlichen oder vom Menschen verursachten physikalischen 
Ereignisses oder Trends, das den Verlust von Menschenleben 
(oder auch anderer Lebewesen), Verletzungen oder andere 
gesundheitliche Auswirkungen sowie Schäden und Verluste 
an Eigentum, Infrastruktur, Lebensgrundlagen, Dienstleis- 
tungen, Ökosystemen und Umweltressourcen verursachen 
kann (IPCC, 2019). Siehe auch — Exposition, > Risiko und 
— Vulnerabilität. 


Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) Die österreichische 
Agrarpolitik wird maßgeblich durch die europäische GAP 
geprägt. Die GAP umfasst seit 1999 zwei Säulen: (1) Di- 
rektzahlungen und Marktordnungen sowie (2) die Entwick- 
lung des Ländlichen Raums mit zahlreichen Förderschienen. 
Das österreichische Programm der Ländlichen Entwicklung 
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(> PLE) sowie das darin enthaltene Österreichische Pro- 
gramm für Umweltgerechte Landwirtschaft (> OPUL) sind 
Teil der zweiten Säule (Europäisches Parlament, 2022a, 
2022b). 


Gendergerechtigkeit (Geschlechtergerechtigkeit) Die 
Gleichberechtigung der Geschlechter, d.h. Frauen, Männer 
und andere Geschlechter haben die gleichen Rechte, Res- 
sourcen und Möglichkeiten. Im Falle des Klimawandels 
erkennt die Gleichstellung der Geschlechter an, dass Frauen, 
aufgrund bestehender ungerechter Herrschaftsverhältnisse, 
oft stärker betroffen sind von den Auswirkungen des Kli- 
mawandels und im Prozess und bei den Ergebnissen der 
Klimapolitik benachteiligt werden können (IPCC, 2019). 


Gleichheit („Equality“) Ein Prinzip, das allen Menschen, 
unabhängig von ihrer sozialen, kulturellen, ethnischen oder 
ökonomischen Herkunft, den gleichen Wert zuschreibt, ein- 
schließlich gleicher Chancen, Rechte und Pflichten (IPCC, 
2019). 


Ungleichheit Ungleiche Chancen und soziale Positionen so- 
wie Prozesse der Diskriminierung innerhalb einer Gruppe 
oder Gesellschaft aufgrund von Geschlecht, Klasse, ethni- 
scher Zugehörigkeit, Alter und (Un-)Fähigkeiten, die oft 
durch ungleiche Entwicklung hervorgerufen werden. Diese 
Formen von Ungleichheit sind oft Gegenstand von Umwelt- 
gerechtigkeitsdebatten („environmental justice“). Einkom- 
mensungleichheit bezieht sich auf Unterschiede zwischen 
den höchsten und niedrigsten Einkommen innerhalb eines 
Landes und zwischen den Ländern (IPCC, 2019). 


Gletscher Große, hauptsächlich aus Schnee, Firn und Eis 
bestehende, zusammenhängende Massen, die auf der Land- 
oberfläche durch die Rekristallisation von Schnee entstan- 
den sind. Auch Schmelzwasser, Gesteinspartikel und Luft 
können, teilweise in Porenräumen des Schnees/Firns/Eises, 
Bestandteile des Gletschers sein. Ein Gletscher unterliegt ei- 
ner aktiven Bewegung des Eises (Gletscherbewegung), was 
ihn neben der speziellen Morphologie (Gletschertypen) des 
einheitlichen Gletscherkörpers von anderen Akkumulations- 
formen aus Schnee und Eis unterscheidet. Ein Gletscher 
gewinnt typischerweise an Masse durch Ansammlung von 
Schnee und verliert an Masse durch Schmelzen und Eisab- 
fluss ins Meer oder einen See, wenn der Gletscher in einem 
Wasserkörper endet. Landeismassen von kontinentaler Grö- 
Be (>50.000 km?) werden als Eisschilde bezeichnet (IPCC, 
2019; Spektrum, 2023). 


Global Warming Potential (GWP) Ein Index, der auf 
den Strahlungseigenschaften von > Treibhausgasen (THGs) 
basiert und der den — Strahlungsantrieb nach einer Im- 
pulsemission einer Masseneinheit eines bestimmten THGs in 
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der heutigen > Atmosphäre, integriert über einen gewählten 
Zeithorizont, misst, ins Verhältnis gesetzt zu dem von Koh- 
lendioxid (CO2; GWP = 1). Das GWP stellt die kombinierten 
Effekte der unterschiedlichen Verweildauer dieser Gase in 
der Atmosphäre und ihre relative Wirksamkeit bei der Verur- 
sachung des Strahlungsantriebs dar. Das —> Kyoto-Protokoll 
basiert auf GWPs von Impulsemissionen über einen Zeitrah- 
men von 100 Jahren (siehe IPCC, 2016 für die GWP-Werte 
der verschiedenen Treibhausgase) (IPCC, 2014b). 


Governance Ein umfassendes und inklusives Konzept des 
gesamten Spektrums von Mitteln zur Entscheidung, Ver- 
waltung, Umsetzung und Überwachung von Politiken und 
Maßnahmen. Während die Regierung streng nationalstaat- 
lich definiert ist, erkennt das umfassendere Konzept der 
Regierungsführung die Beiträge der verschiedenen Regie- 
rungsebenen (global, international, regional, subnational und 
lokal) und die Rolle des Privatsektors, der nichtstaatlichen 
Akteure und der Zivilgesellschaft bei der Bewältigung der 
vielen Arten von Problemen an, mit denen die globale Ge- 
meinschaft konfrontiert ist, sowie den lokalen Kontext, in 
dem die Wirksamkeit von Politiken und Maßnahmen be- 
stimmt wird (IPCC, 2019). 


Graue Energie Energie, die für die Herstellung und Be- 
reitstellung von Gütern oder Dienstleistungen benötigt wird 
(RP Photonics AG, n.d.). 


Green Deal Der European Green Deal (Europäischer Grü- 
ner Deal) ist ein von der Europäischen Kommission im De- 
zember 2019 vorgestelltes Konzept mit dem Ziel, bis 2050 in 
der Europäischen Union die Netto-Emissionen von — Treib- 
hausgasen auf null zu reduzieren und somit klimaneutral 
zu werden. Der Green Deal soll zentraler Bestandteil der 
Klimapolitik der Europäischen Union werden. Er umfasst 
eine Reihe von Maßnahmen in den Bereichen Finanzmarkt- 
regulierung, Energieversorgung, Verkehr, Handel, Industrie 
sowie Land- und Forstwirtschaft (Europäische Kommission, 
2019). 


Gründüngung Anbau und anschließendes Unterpflügen 
von Kulturpflanzen mit starker Bewurzelung und raschem 
Bodenbedeckungsvermögen; dient u.a. der Bodenlockerung 
und -anreicherung mit organischer Masse, der Förderung 
der Bodenqualität sowie dem Erosions-, Verdunstungs- und 
Verschlämmungsschutz. Verwendet werden vor allem — Le- 
guminosen, wegen deren Fähigkeit Stickstoff zu binden, z. B. 
Lupine, Wicken, verschiedene Arten von Klee usw., daneben 
aber auch schnell wachsende Kreuzblütler wie Raps oder Öl- 
rettich (Spektrum, 2023). Siehe auch > Untersaat. 


Grüne Infrastruktur Die miteinander verbundene Ge- 
samtheit natürlicher und gebauter ökologischer Systeme, 
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Grünflächen und anderer Landschaftselemente (meist in ei- 
ner Stadt/Siedlung). Dazu gehören gepflanzte und einheimi- 
sche Bäume, Feuchtgebiete, Parks, grüne Freiflächen und 
ursprüngliche Gras- und Waldgebiete sowie mögliche bau- 
liche und straßenseitige Gestaltungseingriffe, die Vegetation 
mit einbinden (z. B. Fassadenbegrünung). Grüne Infrastruk- 
tur bietet Dienstleistungen und Funktionen in der gleichen 
Weise wie konventionelle Infrastruktur (Culwick & Bobbins, 
2016; IPCC, 2019). Siehe auch > Blaue Infrastruktur. 


Grünland Die Summe der Weideflächen und Wiesen, die 
nicht als Ackerland gelten und auf denen Vieh weidet oder 
Grünfutter produziert wird. Sie umfasst eine breite Palette 
von Ökosystemen, z.B. Systeme mit einer Vegetation, die 
unter der in der Kategorie Waldland verwendeten Schwelle 
liegt, silvopastorale Systeme sowie natürliches, bewirtschaf- 
tetes Grasland und Halbwüsten (IPCC, 2019). 


Grundwasser Wasser, das unterhalb der Erdoberfläche 
vorkommt, wo es alle oder einen Teil der Hohlräume in Bö- 
den oder geologischen Schichten einnimmt. Es wird auch als 
unterirdisches Wasser bezeichnet, um es vom Oberflächen- 
wasser zu unterscheiden, das in großen Wasserkörpern wie 
den Ozeanen oder Seen vorkommt oder über Land in Bä- 
chen fließt. Sowohl Oberflächen- als auch Untergrundwasser 
sind durch den hydrologischen Kreislauf (die kontinuierliche 
Zirkulation von Wasser im System Erde-Atmosphäre) mit- 
einander verbunden (Encyclopaedia Britannica, n.d.a). 


Grundwasserspiegel Oberstes Niveau einer unterirdischen 
Fläche, in der der Boden oder das Gestein dauerhaft mit 
Wasser gesättigt ist. Der Grundwasserspiegel trennt die unter 
ihm liegende Grundwasserzone von der darüber liegenden 
Kapillarsaum- oder Durchlüftungszone. Der Grundwasser- 
spiegel schwankt sowohl mit den Jahreszeiten als auch von 
Jahr zu Jahr, da er von klimatischen Schwankungen und 
von der durch die Vegetation genutzten Niederschlagsmenge 
beeinflusst wird. Er wird auch durch die Entnahme von über- 
mäßigen Wassermengen aus Brunnen oder durch künstliche 
Befüllung beeinflusst (Encyclopaedia Britannica, n.d. a). 


GVE (Großvieheinheit) Die Großvieheinheit (GVE) ist 
eine gemeinsame Einheit, um den Viehbestand in einer ein- 
zigen Zahl ausdrücken zu können. Die Stückzahlen der 
einzelnen Vieharten werden in GVE umgerechnet. Für jede 
Viehart ist nach Altersklasse und Nutzungsform ein Umrech- 
nungsschlüssel festgelegt. Rinder ab zwei Jahren gelten als 
1,0 GVE. Es gibt je nach Zweck verschiedene GVE-Um- 
rechnungsschlüssel, ein erwachsenes Schaf wird z.B. mit 
0,1 GVE beziffert. Anhand der GVE können der Futterbe- 
darf und die anfallenden Düngermengen errechnet werden 
(BMLRT, 2017). 
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Habitat Der Ort oder die Art des Standorts, an dem ein 
Organismus oder eine Population natürlich vorkommt. Wird 
auch verwendet, um die Umweltattribute zu bezeichnen, die 
von einer bestimmten Art oder ihrer ökologischen Nische be- 
nötigt werden (IPBES, 2019). 


Hitzestress Durch Hitze bedingte Belastung des mensch- 
lichen, tierischen oder pflanzlichen Organismus mit nega- 
tivem Einfluss auf den Stoffwechsel, insbesondere auf den 
Wasserhaushalt (Gefahr der Austrocknung). Bei Menschen 
und Tieren ist zudem das Herz-Kreislauf-System betroffen. 
Hitzestress stellt vor allem für Risikogruppen wie ältere 
Menschen oder Kinder eine ernste gesundheitliche Gefahr 
dar und vermindert allgemein die Leistungsfähigkeit. In der 
Landwirtschaft führt Hitzestress zu Ertragsverlusten, wenn 
Nutztiere und -pflanzen betroffen sind (Umweltbundesamt, 
n.d.). 


Hitzewelle Eine Periode mit ungewöhnlich heißem Wet- 
ter. Hitzewellen und Hitzeperioden haben verschiedene und 
in einigen Fällen sich überschneidende Definitionen (IPCC, 
2019). Siehe auch > Extremwetterereignis. 


Humus Die Gesamtheit der toten organischen Substanz des 
Bodens einschließlich der Streustoffe (= abgestorbene, noch 
nicht in Zersetzung übergegangene organische Materie). Der 
Humus ist die Bodenkomponente, die durch Veränderungen 
der Nutzung/Bewirtschaftung am stärksten beeinflusst wird. 
Er ist maßgeblich am Nährstoff- und Wasserspeicherungs- 
vermögen des Bodens beteiligt und beeinflusst Gefügestabi- 
lität sowie Puffer- und Filterfunktionen des Bodens. Aufla- 
gehorizonte sowie Hochmoore weisen im Allgemeinen sehr 
hohe Humusgehalte (bis zu 100%) auf. Im mineralischen 
Oberboden ist der Humus dagegen mit den Mineralstoffen 
des Bodens vermischt und sein Gehalt entsprechend gerin- 
ger. Die A-Horizonte von Ackerböden haben Humusgehalte 
zwischen 1,5 und 4%, in solchen von Dauergrünland lassen 
sich Gehalte zwischen 15 und 30 % finden. Der C-Gehalt des 
Humus liegt im Allgemeinen bei ca. 50 %. Wenn sich Humus 
zersetzt, werden seine Nährstoffbestandteile (C, N, P und S) 
in Formen umgewandelt, die von Pflanzen genutzt werden 
können. Hohe Humusgehalte verbessern allgemein die Bo- 
deneigenschaften und die Ertragsfähigkeit von Ackerböden 
(Spektrum, 2023). Siehe auch — Boden. 


HWP-Pool Holzprodukte (,,Harvested Wood Products“, 
HWPs) sind holzbasierte Materialien, die aus Wäldern ge- 
erntet und für Produkte wie Möbel, Sperrholz, Papier und 
papierähnliche Produkte verwendet werden. Die Treibhaus- 
gasbilanzierung gemäß IPCC versteht darunter die Summe 
der Halbprodukte Schnittholz, Platten und Papier. Holz- 
produkte tragen zur Abschwächung des Klimawandels bei, 
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indem sie (1) einen Speicherpool für holzbasierten Koh- 
lenstoff bilden und (2) Material- und Energiequellen mit 
höheren Emissionen pro Serviceeinheit (z.B. Energieser- 
vices, Baumaterialien — abhängig vom Dekarbonisierungs- 
grad des Energiesystems) ersetzen. Das geerntete Holz wird 
in eine Vielzahl von Holzprodukten umgewandelt. Deren 
Kohlenstoffgehalt durchläuft während ihres Lebenszyklus 
verschiedene Stufen. Nach ihrer Verwendung werden die 
Produkte manchmal recycelt und schließlich verbrannt oder 
auf Mülldeponien abgelagert, wo sie langsam verrotten (in 
der EU von marginaler Bedeutung) (UNECE, n.d.). Siehe 
auch —> Kaskaden-, Koppel-, Mehrfachnutzung. 


Hydrologischer Kreislauf Die Zustands- oder Ortsverän- 
derung des Wassers durch Niederschlag, Verdunstung, ober- 
und unterirdischen Abfluss und Rücklage (Schaefer, 2012). 
Die Wasserreservoire der Erde stehen miteinander über die- 
se Prozesse im Fließgleichgewicht (dynamisches Gleichge- 
wicht). Das Hauptreservoir bilden die Ozeane. Die horizon- 
tale und vertikale Zirkulation von Wasserdampf, Wasser und 
Eis im System Erde-Atmosphäre wird maßgeblich hervorge- 
rufen durch Sonneneinstrahlung und Schwerkraft (Spektrum, 
2023). 


Impacts (Auswirkungen) Die Auswirkungen realisierter 
Risiken auf natürliche und menschliche Systeme, wobei 
Risiken aus dem Zusammenspiel von klimabedingten Gefah- 
ren (einschließlich extremer Wetter- und Klimaereignisse), 
— Exposition und — Vulnerabilität resultieren. Auswirkun- 
gen beziehen sich im Allgemeinen auf Auswirkungen auf 
Leben, Lebensgrundlagen, Gesundheit und Wohlbefinden, 
Ökosysteme und Arten, wirtschaftliche, soziale und kultu- 
relle Güter, Dienstleistungen (einschließlich Ökosystemleis- 
tungen) und Infrastruktur. Auswirkungen können als Folgen 
oder Ergebnisse bezeichnet werden und können nachteilig 
oder vorteilhaft sein (IPCC, 2019). Siehe auch — Anpas- 
sung, — Exposition, > Gefährdung und — Vulnerabilität. 


Indirekte Landnutzungsänderung Siehe — Landnut- 
zungsänderung. 


Industrielle Revolution Eine Periode raschen industriellen 
Wachstums mit weitreichenden sozialen und ökologischen 
Folgen, die in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts 
in Großbritannien begann und sich in Europa und später 
in anderen Ländern einschließlich der Vereinigten Staa- 
ten ausbreitete. Die Erfindung der Dampfmaschine war ein 
wichtiger Auslöser für diese Entwicklung. Die industrielle 
Revolution markiert den Beginn eines starken Anstiegs der 
Nutzung fossiler Brennstoffe und dessen Emissionen, insbe- 
sondere von fossilem Kohlendioxid (CO2). In diesem Bericht 
beziehen sich die Begriffe „prä-industriell“ und „industriell“ 
auf die Zeit vor und nach 1750 (IPCC, 2014a). 
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Institution Regeln, Normen und Konventionen, die von so- 
zialen Akteur_innen gemeinsam gehalten werden und die 
die menschliche Interaktion lenken, einschränken und ge- 
stalten. Institutionen können formell sein, wie z.B. Geset- 
ze und Richtlinien, oder informell, wie z.B. Normen und 
Konventionen. Organisationen — wie Parlamente, Regulie- 
rungsbehörden, Privatunternehmen und Gemeinschaftsorga- 
ne — entwickeln und handeln als Reaktion auf institutionelle 
Rahmenbedingungen und die von ihnen gesetzten Anreize. 
Institutionen können menschliche Interaktion durch direkte 
Kontrolle, durch Anreize und durch Sozialisationsprozesse 
lenken, einschränken und gestalten (IPCC, 2019). 


Intensivierung Der Prozess der Erhöhung des Einsatzes 
von Betriebsmitteln (Arbeit, Information, Energie, > Dün- 
gemittel, — Pestizide, Maschinen) im Verhältnis zur Land- 
fläche, um die landwirtschaftliche Produktion pro Flächen- 
einheit zu erhöhen. Die Intensivierung kann den Druck auf 
die Umwelt erhöhen, besonders wenn sie in einer wahllosen 
Erhöhung des Einsatzes von Betriebsmitteln ohne eine da- 
mit verbundene Erhöhung des Management-Inputs geschieht 
(Schröder et al., 2007). Zu den ökologischen Auswirkungen 
gehören vor allem — Bodenverdichtung, — Bodenerosion, 
Bodenversalzung sowie das Eindringen von Agrarchemi- 
kalien in das Grundwasser. Der umfangreiche Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln schädigt in großem Ausmaß — Öko- 
systeme und reduziert die biologische Artenvielfalt. Hinzu 
kommen im Zusammenhang mit der Massentierhaltung un- 
gelöste Fragen des Tierschutzes. Siehe auch > Monokultur. 


Internalisierung Die Einbeziehung sozialer und ökologi- 
scher Zusatzkosten/-nutzen, die durch externe Effekte (auch 
Externalitäten) verursacht werden, in das Wirtschaftlich- 
keitskalkül des Verursachers. Ziel der Internalisierung ist es, 
die durch Marktversagen (allokative Marktmängel) entstan- 
denen Ineffizienzen zu minimieren und so das Wohlfahrts- 
optimum zu erreichen. Internalisierung bedeutet dabei, dass 
dem verursachenden Wirtschaftsakteur ein (ökonomischer) 
Anreiz gegeben wird, die sozialen und ökologischen Zusatz- 
effekte in sein Entscheidungskalkül mit einzubeziehen, wo- 
mit die entsprechenden Wohlfahrtsverluste vermieden wer- 
den sollen. In der Praxis geschieht dies auf unterschiedlichen 
Wegen sowohl durch private als auch staatliche (öffentli- 
che) Akteure. Als Gegenbeispiel dazu können Kosten auch 
externalisiert werden. Hierbei werden die entstandenen und 
noch entstehenden Kosten in andere Regionen oder auf nach- 
folgende Generationen umgewälzt (Fees, n.d.). Siehe auch 
— Externalität. 


Invasive Arten Pflanzen- und Tierarten, die sich in einem 
Gebiet außerhalb ihres bisherigen Areals und ursprünglich 
von diesem durch Barrieren getrennt spontan ausbreiten. Die 
Überwindung der Ausbreitungsbarrieren gelingt vor allem 
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mit Hilfe von Transportmitteln des Menschen auf Verkehrs- 
und Handelswegen. Haben sich invasive Arten in einem neu- 
en Gebiet etabliert, werden sie als Neophyten bzw. Neozoen 
bezeichnet (Spektrum, 2023). Siehe auch —> Neobiota. 


IPBES Der Weltbiodiversitätsrat IPBES (,,Intergovern- 
mental Science-Policy Platform on Biodiversity and Eco- 
system Services“) ist ein wissenschaftliches, zwischenstaat- 
liches Gremium, das politischen Entscheidungsträgern ob- 
jektive und zuverlässige Informationen über den Zustand 
und die Entwicklung der biologischen Vielfalt und ihrer 
Ökosystemleistungen zur Verfügung stellt (IPBES Deutsche 
Koordinierungsstelle, n.d.). 


Kalamität In der Forstwirtschaft und -wissenschaft eine 
Massenerkrankung von Waldbeständen, die zu großflächigen 
Ausfällen führen kann und somit meist mit wirtschaftli- 
chen Folgen für den Menschen verbunden ist. In der Regel 
handelt es sich um Massenerkrankungen ganzer Waldbestän- 
de durch Massenvermehrungen von Pflanzenfressern (u.a. 
Mäuse, Borkenkäfer, Nonnen, Kieferneulen, Schwammspin- 
ner) oder auch durch abiotische Faktoren wie Sturmschäden, 
Schneebruch und Waldbrand (Schwerdtfeger, 1981). 


Kalamitätsrisiko Risiko für das Eintreten einer — Kala- 
mität. 


Kapillarwasser Teil des Haftwassers im Boden, das in Ka- 
pillaren und Poren festgehalten wird. Grund- und Stauwasser 
können über die Bodenkapillaren gegen die Schwerkraft 
zur Oberfläche aufsteigen (,,kapillarer Aufstieg“) (Schaefer, 
2012). 


Kaskaden-, Koppel-, Mehrfachnutzung Als Kaskaden- 
nutzung bzw. Mehrfachnutzung wird die Nutzung eines 
Rohstoffs über mehrere Stufen bezeichnet. Auf diese Wei- 
se sollen eine besonders nachhaltige und effiziente Nutzung 
sowie eine Einsparung beim Einsatz von Rohstoffen erreicht 
werden. Rohstoffe oder daraus hergestellte Produkte werden 
so lange wie möglich im Wirtschaftssystem genutzt. Im Re- 
gelfall umfasst eine Nutzungskaskade dabei eine einfache bis 
mehrfache stoffliche Nutzung mit abnehmender Wertschöp- 
fung sowie eine abschließende energetische Nutzung oder 
eine Kompostierung des Rohstoffs. Durch eine Kaskaden- 
nutzung können sowohl ökologische wie ökonomische Vor- 
teile, wie eine geringere Belastung der Umwelt, Einsparung 
von Treibhausgasen, geringere Kosten und höhere Wert- 
schöpfungen, erreicht werden. Sie wird unterschieden von 
der Koppelnutzung, die neben der Nutzung eines Hauptroh- 
stoffs bzw. -produkts auch die Nutzung von Nebenprodukten 
vorsieht. Siehe auch — Bioökonomie und — Kreislaufwirt- 
schaft. 
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Klima Das durchschnittliche Wetter oder, strenger defi- 
niert, die statistische Beschreibung im Sinne des Mittel- 
wertes und der Variabilität relevanter Größen über einen 
Zeitraum von Monaten bis zu Tausenden oder Millionen von 
Jahren. Der klassische Zeitraum für die Mittelwertbildung 
dieser Variablen beträgt 30 Jahre, wie von der Weltorgani- 
sation für Meteorologie definiert. Bei den relevanten Größen 
handelt es sich meist um Oberflächenvariablen wie Tempera- 
tur, Niederschlag und Wind. Klima im weiteren Sinne ist der 
Zustand, einschließlich einer statistischen Beschreibung, des 
— Klimasystems (IPCC, 2019). 


Klimaextrem (extremes Wetter- oder Klimaereignis) 
Das Auftreten eines Wertes einer Wetter- oder Klimavariabel 
oberhalb (oder unterhalb) eines Schwellenwertes bzw. in der 
Nähe des oberen (oder unteren) Endes des Bereichs der beob- 
achteten Werte der Variable. Der Einfachheit halber werden 
sowohl extreme Wetterereignisse als auch extreme Klima- 
ereignisse kollektiv als „Klimaextreme“ bezeichnet (IPCC, 
2019). Siehe auch > Extremwetterereignisse. 


Klima-Governance Gezielte Mechanismen und Maßnah- 
men zur Steuerung der sozialen Systeme, ausgerichtet auf die 
Vermeidung, Abschwächung oder Anpassung an die Risiken, 
welche durch den Klimawandel verursacht werden (IPCC, 
2019; Jagers & Stripple, 2003). Siehe > Governance. 


Klimamodell Eine numerische Darstellung des > Kli- 
masystems auf der Grundlage der physikalischen, chemi- 
schen und biologischen Eigenschaften seiner Komponenten, 
ihrer Wechselwirkungen und Rückkopplungsprozesse und 
unter Berücksichtigung einiger seiner bekannten Eigenschaf- 
ten. Das Klimasystem kann durch Modelle unterschiedli- 
cher Komplexität dargestellt werden, d.h. für jede einzelne 
Komponente oder Kombination von Komponenten kann ein 
Spektrum oder eine Hierarchie von Modellen identifiziert 
werden, die sich z.B. in der Anzahl der räumlichen Dimen- 
sionen, dem Ausmaß, in dem physikalische, chemische oder 
biologische Prozesse explizit dargestellt werden, oder der 
Ebene, auf der empirische Parametrisierungen beteiligt sind, 
unterscheiden. Klimamodelle werden als Forschungsinstru- 
ment zur Untersuchung und Simulation des Klimas und für 
operationelle Zwecke eingesetzt, einschließlich monatlicher, 
saisonaler und zwischenjährlicher Klimavorhersagen (IPCC, 
2019). 


Klimaprojektion Simulierte Reaktion des Klimasystems 
auf ein Szenario zukünftiger Emissionen oder Konzentratio- 
nen von —> Treibhausgasen (THGs) und — Aerosolen sowie 
Änderungen der Landnutzung, die im Allgemeinen mit Hil- 
fe von Klimamodellen abgeleitet werden. Klimaprojektionen 
unterscheiden sich von Klimavorhersagen durch ihre Abhän- 
gigkeit von dem verwendeten Emissions-/Konzentrations-/ 
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Strahlungsantriebsszenario, das wiederum auf Annahmen 
über z.B. zukünftige sozioökonomische und technologische 
Entwicklungen beruht, die realisiert werden können oder 
auch nicht (IPCC, 2019). 


Klima-Rückkopplung („Climate Feedback“) Eine 
Wechselwirkung, bei der eine Störung in einer Klimagröße 
feine Änderung in einer zweiten bewirkt und die Änderung 
der zweiten Größe letztlich zu einer zusätzlichen Änderung 
der ersten führt. Eine negative Rückkopplung ist eine Rück- 
kopplung, bei der die anfängliche Störung durch die von 
ihr verursachten Veränderungen abgeschwächt wird; eine 
positive Rückkopplung ist eine Rückkopplung, bei der die 
anfängliche Störung verstärkt wird. Die anfängliche Störung 
kann entweder von außen erzwungen werden oder als Teil 
der internen Variabilität auftreten (IPCC, 2019). 


Klimasystem Besteht aus fünf Hauptkomponenten: der 
Atmosphäre, der Hydrosphäre, der Kryosphäre, der Litho- 
sphäre und der Biosphäre sowie den Wechselwirkungen 
zwischen ihnen. Das Klimasystem entwickelt sich im Laufe 
der Zeit unter dem Einfluss seiner eigenen internen Dyna- 
mik und aufgrund externer Einflüsse wie Vulkanausbrüche, 
solare Schwankungen und anthropogene Einflüsse, wie die 
Änderung in der Zusammensetzung der Atmosphäre und der 
Landnutzungsänderung (IPCC, 2019). 


Klimawandel Eine Veränderung des Zustands des Kli- 
mas, die (z. B. durch statistische Tests) durch Veränderungen 
des Mittelwerts und/oder der Variabilität seiner Eigenschaf- 
ten identifiziert werden kann und die über einen längeren 
Zeitraum, in der Regel Jahrzehnte oder länger, andauert. 
Die Klimaänderung kann auf natürliche interne Prozesse 
oder externe Einflüsse wie Modulationen der Sonnenzy- 
klen, Vulkanausbrüche und anhaltende anthropogene Ver- 
änderungen in der Zusammensetzung der — Atmosphäre 
oder der Landnutzung zurückzuführen sein. Zu beachten ist, 
dass das > Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen 
über Klimaänderungen (UNFCCC) in seinem Artikel 1 den 
Klimawandel definiert als „eine Klimaänderung, die direkt 
oder indirekt auf menschliche Aktivitäten zurückzuführen 
ist, welche die Zusammensetzung der globalen Atmosphäre 
verändern, und die zusätzlich zu der über vergleichbare Zeit- 
räume beobachteten natürlichen Klimavariabilität auftritt“. 
Die UNFCCC unterscheidet somit zwischen Klimaänderun- 
gen, die auf menschliche Aktivitäten zurückzuführen sind, 
welche die Zusammensetzung der Atmosphäre verändern, 
und Klimavariabilität, die auf natürliche Ursachen zurück- 
zuführen ist (IPCC, 2019). 


Klimawandelanpassung In menschlichen Systemen der 
Prozess der Anpassung an das tatsächliche oder erwartete 
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— Klima und seine Auswirkungen, um Schäden zu mildern 
oder günstige Gelegenheiten zu nutzen. In natürlichen Sys- 
temen der Prozess der Anpassung an das tatsächliche Klima 
und seine Auswirkungen; menschliches Eingreifen kann die 
Anpassung an das erwartete Klima und seine Auswirkungen 
erleichtern (IPCC, 2022, 2019). Siehe auch > Anpassungs- 
optionen, — Anpassungskapazität und — Maladaptation. 


Klimaziel Eine Temperaturgrenze, ein Konzentrationsni- 
veau oder ein Emissionsreduktionsziel, das zur Vermeidung 
gefährlicher anthropogener Interferenzen mit dem Klima- 
system verwendet wird. Nationale Klimaziele können zum 
Beispiel darauf abzielen, die Treibhausgasemissionen in ei- 
nem bestimmten Zeithorizont um einen bestimmten Betrag 
zu reduzieren, zum Beispiel im Rahmen des — Kyoto-Pro- 
tokolls (IPCC, 2019). 


Kipp-Punkte (,,Tipping Points‘) Ein Niveau der Verän- 
derung von Systemeigenschaften, bei dem sich ein System 
— oft abrupt — reorganisiert und nicht mehr in den Aus- 
gangszustand zurückkehrt, selbst wenn die Ursachen der 
Veränderung beseitigt werden. Für das Klimasystem eine kri- 
tische Schwelle, jenseits derer das globale oder regionale 
Klima von einem stabilen Zustand in einen anderen stabilen 
Zustand übergeht (IPCC, 2019). 


Kohlenstoffdioxid (CO;) 
Gas. CO2 ist auch ein Nebenprodukt der Verbrennung fos- 
siler Brennstoffe (wie Öl, Gas und Kohle), der Verbrennung 
von — Biomasse, von — Landnutzungsänderungen (LUC) 
und von industriellen Prozessen (z.B. Zementherstellung). 
Es ist das wichtigste anthropogene Treibhausgas (THG), 
das den Strahlungshaushalt der Erde beeinflusst. Es ist das 
Referenzgas, an dem andere Treibhausgase gemessen wer- 
den, und hat daher ein > Treibhauspotenzial (GWP) von 1 
(IPCC, 2019). Siehe auch — Treibhausgas (THG), — Land- 
nutzung und — Landnutzungsänderung. 


Ein natürlich vorkommendes 


Kohlenstoffdioxidbindung und -speicherung (CCS - 
„Carbon Capture and Storage“) Ein Verfahren, bei dem 
ein relativ reiner Strom von Kohlenstoffdioxid (CO) aus 
industriellen und energiebezogenen Quellen abgetrennt (ab- 
geschieden), konditioniert, komprimiert und zur langfris- 
tigen Isolierung von der Atmosphäre zu einem Speicher- 
ort transportiert wird. Manchmal auch als Kohlenstoffab- 
scheidung und -speicherung bezeichnet (IPCC, 2019). Sie- 
he auch — Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und 
-speicherung (BECCS) und — Sequestrierung. 


Kohlenstoffhaushalt Bezieht sich auf drei Konzepte in der 
Literatur: (1) eine Bewertung der Quellen und Senken des 
Kohlenstoffkreislaufs auf globaler Ebene durch die Synthese 
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von Nachweisen für Emissionen aus fossilen Brennstof- 
fen und Zement, Emissionen aus Landnutzungsänderungen, 
CO,-Senken im Ozean und an Land und die daraus re- 
sultierende Wachstumsrate von Kohlendioxid (CO2) in der 
Atmosphäre. Dies wird als globales Kohlenstoffbudget be- 
zeichnet; (2) die geschätzte kumulative Menge der globalen 
Kohlendioxidemissionen, die schätzungsweise die globale 
Oberflächentemperatur auf ein bestimmtes Niveau über ei- 
ner Referenzperiode begrenzt, unter Berücksichtigung der 
globalen Oberflächentemperaturbeiträge anderer Treibhaus- 
gase (THGs) und Klimaverursacher; (3) die Verteilung des 
unter (2) definierten Kohlenstoffbudgets auf die regionale, 
nationale oder subnationale Ebene auf der Grundlage von 
Gerechtigkeits-, Kosten- oder Effizienzüberlegungen (IPCC, 
2019). 


Kohlenstoffkreislauf Der — Fluss von Kohlenstoff (in 
verschiedenen Formen, z.B. als Kohlendioxid (CO2), Koh- 
lenstoff in — Biomasse und im Ozean gelöster Kohlenstoff 
als Karbonat und Hydrogenkarbonat) durch die — Armo- 
sphäre, Hydrosphäre, terrestrische und marine Biosphäre 
und Lithosphäre. In diesem Bericht ist die Bezugseinheit für 
den globalen Kohlenstoffkreislauf Gt CO2 oder Gt C (eine 
Gigatonne = 1Gt = 105 Gramm; 1 Gt C entspricht 3,667 Gt 
CO2) (IPCC, 2019). 


Kohlenstoffpreis (oder Kohlenstoffsteuer) Der Preis für 
vermiedene oder freigesetzte Emissionen von Kohlendioxid 
(CO2) oder CO»-Äquivalenten. Dies kann sich auf den Satz 
einer Kohlenstoffsteuer oder auf den Preis für Emissions- 
rechte beziehen. In vielen Modellen, die zur Bewertung der 
wirtschaftlichen Kosten der Eindämmung verwendet wer- 
den, werden Kohlenstoffpreise als Proxy verwendet, um das 
Ausmaß des Aufwands für die Emissionsminderungspolitik 
darzustellen (IPCC, 2019). Siehe auch > Emissionsminde- 
rung. 


Kohlenstoffsenke Siehe — Senke. 


Kohlenstoffsequestrierung Der Prozess der Speicherung 
von Kohlenstoff in einem Kohlenstoffspeicher, z.B. im Bo- 
den (IPCC, 2019). Siehe auch > Kohlendioxidbindung und 
-speicherung (CCS) und — Senke. 


Kohlenstoffvorrat Die Menge an Kohlenstoff in einem 
Kohlenstoffspeicher (IPCC, 2019). Siehe auch — Pool, 
— Kohlenstoff und — Stickstoff. 


Kompost Das bei der > Kompostierung anfallende Ma- 
terial, das als — Düngemittel verwendet wird, um dem 
— Boden organische Substanz oder Pflanzennährstoffe zuzu- 
führen. Kompost wirkt aufgrund der Erhöhung der Humus- 
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substanz und Aktivierung des Bodenlebens stabilisierend auf 
Bodengefüge und -fruchtbarkeit (Spektrum, 2023). 


Kompostierung Biologische Abbau- und Umwandlungs- 
prozess der Zersetzung von organischem Material, bei dem 
aerobe Bakterien und andere Mikroorganismen insbeson- 
dere organische Abfälle, Holz, Blätter und anderes Pflan- 
zenmaterial, Papier und Klärschlamm (Biomüll, organischer 
Abfall) unter Wärmeentwicklung (,,Selbsterhitzung“) mine- 
ralisieren und dabei — Kompost bilden. Die Kompostierung 
ist ein natürlicher Prozess, der auf unterschiedlichen Maß- 
stabsebenen stattfindet und auch technisch genutzt wird 
(Kompostierungsanlagen). Voraussetzung für eine optima- 
le Kompostierung sind ein ausreichender Wassergehalt, eine 
gute Belüftung, ein nicht zu weites Kohlenstoff-Stickstoff- 
Verhältnis und ein neutraler bis alkalischer pH-Wert. Im 
Idealfall werden bei der Kompostierung Temperaturen von 
50-60 °C erreicht, wodurch Krankheitskeime und Unkraut- 
samen vernichtet werden (Spektrum, n.d.). 


Konfidenz Die Robustheit eines Befundes, die auf der Art, 
Menge, Qualität und Konsistenz der Evidenz (z.B. mecha- 
nistisches Verständnis, Theorie, Daten, Modelle, Expertenur- 
teil) und auf dem Grad der Übereinstimmung über mehrere 
Evidenzlinien hinweg beruht. In diesem Bericht wird die 
Konfidenz qualitativ ausgedrückt (IPCC, 2019; Mastrandrea 
et al., 2010). Siehe auch — Unsicherheit, — Evidenz, 
— Übereinstimmung. 


Kreislaufwirtschaft Eine Kreislaufwirtschaft (engl. ,,cir- 
cular economy“) ist ein regeneratives System, in dem Res- 
sourceneinsatz und Abfallproduktion, Emissionen und Ener- 
gieverschwendung durch das Verlangsamen, Verringern und 
Schließen von Energie- und Materialkreisläufen minimiert 
werden; dies kann durch langlebige Konstruktion, Instand- 
haltung, Reparatur, Wiederverwendung, Remanufacturing, 
Refurbishing und Recycling erzielt werden (Geissdoerfer 
et al., 2017). 


Kultursorte (,Kulturvarietät“, Cultivar.) Population von 
Kulturpflanzen, die sich durch charakteristische morpho- 
logische, physiologische, zytologische, biochemische oder 
andere Eigenschaften eindeutig von weiteren Formen in- 
nerhalb der Art unterscheidet. Kultursorten sind entweder 
weitestgehend reinerbige Rassen oder Klone, das heißt ge- 
netisch gleiche Individuen, die ungeschlechtlich, meist durch 
Veredelung, vermehrt werden. Diese Sorten hat der Mensch 
in der langen Geschichte der Landwirtschaft und des Gar- 
tenbaus durch künstliche Selektion geschaffen (Spektrum, 
2023). 


Kyoto-Protokoll Das Kyoto-Protokoll zum Rahmenüber- 
einkommen der Vereinten Nationen zum Klimawandel 
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(UNFCCC) ist ein internationaler Vertrag, der im Dezem- 
ber 1997 in Kyoto, Japan, auf der dritten Tagung der 
Konferenz der Vertragsparteien (COP3) des UNFCCC an- 
genommen wurde. Er enthält rechtsverbindliche Verpflich- 
tungen, zusätzlich zu denen, die in der UNFCCC enthalten 
sind. Die in Anhang B des Protokolls aufgeführten Län- 
der (meist OECD-Länder und Länder mit sich im Übergang 
befindlichen Ökonomien) haben sich verpflichtet, ihre an- 
thropogenen Treibhausgas- (THG-)Emissionen (Kohlendi- 
oxid [CO2], Methan [CH;], Lachgas [N20], teilhalogenierte 
Fluorkohlenwasserstoffe [HFC], perfluorierte Kohlenwasser- 
stoffe [PFC], und Schwefelhexafluorid [SF6]) im ersten Ver- 
pflichtungszeitraum (2008-2012) um mindestens 5% vom 
Niveau von 1990 zu reduzieren. Das Kyoto-Protokoll trat am 
16. Februar 2005 in Kraft und zählte im Mai 2018 192 Ver- 
tragsparteien (191 Staaten und die Europäische Union). Ein 
zweiter Verpflichtungszeitraum wurde im Dezember 2012 
auf der COP18 vereinbart, bekannt als die Doha-Änderung 
des Kyoto-Protokolls, in der sich eine neue Gruppe von Ver- 
tragsparteien verpflichtete, die Treibhausgasemissionen im 
Zeitraum von 2013 bis 2020 um mindestens 18 % unter das 
Niveau von 1990 zu reduzieren. Mit Stand vom Mai 2018 hat 
die Doha-Änderung allerdings nicht genügend Ratifizierun- 
gen erhalten, um in Kraft zu treten (IPCC, 2019). Siehe auch 
— Pariser Abkommen. 


Lachgas Siehe > N20. 


Land Der terrestrische Teil der Biosphäre, der die natürli- 
chen Ressourcen (Boden, oberflächennahe Luft, Vegetation 
und andere Biota sowie Wasser), die ökologischen Prozesse, 
die Topografie sowie die menschlichen Siedlungen und die 
Infrastruktur umfasst, die in diesem System wirken (FAO, 
2007; IPCC, 2019; UNCCD, 1994). 


Landbedeckung Die biophysikalische Bedeckung von 
Land (z.B. nackter Boden, Felsen, Wälder, Gebäude und 
StraBen oder Seen). Die Landbedeckung wird oft in breite 
Landbedeckungsklassen eingeteilt (z.B. Laubwald, Nadel- 
wald, Mischwald, Grasland, nackter Boden) (IPCC, 2019). 
[Anmerkung: In der Literatur werden Landbedeckung und 
Landnutzung zum Teil synonym verwendet, aber beide stel- 
len unterschiedliche Klassifizierungssysteme dar. Beispiels- 
weise kann die Landbedeckungsklasse Wald verschiede- 
nen Landnutzungen wie Viehweiden, Erholung, Naturschutz 
oder Holzernte zugeordnet werden.] Siehe auch > Landbe- 
deckungsveränderung und — Landnutzungsänderung. 


Landbedeckungsveränderung Wechsel von einer Land- 
bedeckungsklasse in eine andere, aufgrund von Änderungen 
der Landnutzung oder der natürlichen Bedingungen (IPCC, 
2019; Pongratz et al., 2018). Siehe auch — Landnutzungs- 
änderung und —> Landmanagement. 
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Landmanagement Summe der Landnutzungspraktiken 
(z.B. Säen, Düngen, Jäten, Ernten, Ausdünnen, Kahlschlag), 
die innerhalb breiterer Landnutzungskategorien stattfinden 
(IPCC, 2019; Pongratz et al., 2018). 


Änderung im Landmanagement Eine Änderung in der Land- 
bewirtschaftung, die innerhalb einer Landnutzungskategorie 
stattfindet, also z.B. das Einsetzen eines anderen Düngers in 
der Landwirtschaft oder der Umstieg von Intensivierung zu 
Extensivierung (IPCC, 2019). 


Landnutzung Die Gesamtheit der Vorkehrungen, Aktivi- 
täten und Inputs, die auf eine Parzelle Land angewendet 
werden. Der Begriff Landnutzung wird auch im Sinne der 
sozialen und wirtschaftlichen Zwecke verwendet, für die 
das Land bewirtschaftet wird (z.B. Weidewirtschaft, Holz- 
gewinnung, Naturschutz und städtisches Wohnen). In den 
nationalen THG-Inventaren wird die Landnutzung nach den 
IPCC-Landnutzungskategorien Wald, Ackerland, Grünland, 
Feuchtgebiete, Siedlungen und Sonstige Flächen klassifi- 
ziert (siehe die IPCC-Richtlinien für nationale THG-Inven- 
tare von 2006 für Einzelheiten) (IPCC, 2019). Siehe auch 
— Landnutzungsänderung und — Landmanagement. 


Landnutzungsänderung (LUC - „Land Use Change‘) 
Gemäß Definition der IPCC 2006 Richtlinien für die Er- 
stellung von Treibhausgas-Inventuren und im Sinne der 
UNFCCC ist es der Wechsel von einer Landnutzungs- 
kategorie zu einer anderen, also zwischen Wald, Acker- 
land, Grünland, Feuchtgebiete, Siedlung und Sonstiges Land 
(IPCC, 2019). [Anmerkung: In einigen der in diesem Be- 
richt bewerteten wissenschaftlichen Literaturstellen umfasst 
die Landnutzungsänderung aber sowohl Änderungen in der 
Landnutzungskategorie als auch Änderungen im — Land- 
management.] 


Indirekte Landnutzungsänderung (iLUC) Landnutzungsän- 
derung außerhalb des Schwerpunktgebietes, die als Fol- 
ge einer veränderten Nutzung oder Bewirtschaftung von 
Land innerhalb des Schwerpunktgebietes auftritt, z. B. durch 
Markt- oder politische Triebkräfte. Dies ist der Fall, wenn 
beispielsweise landwirtschaftliche Flächen für die Produk- 
tion von Biokraftstoffen umgewidmet werden und dafür an 
anderer Stelle Wald gerodet wird, um die vorherige land- 
wirtschaftliche Produktion dort zu ersetzen (IPCC, 2019). 
Siehe auch — Aufforstung, — Landwirtschaft, —> Forst- 
wirtschaft und andere Landnutzung (AFOLU), — Entwal- 
dung, — Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forst- 
wirtschaft (LULUCF), — Wiederaufforstung, den IPCC- 
Sonderbericht über Landnutzung, Landnutzungsänderung 
und Forstwirtschaft (IPCC, 2000) und die IPCC-Richtli- 
nien für nationale Treibhausgasinventare von 2006 (IPCC, 
2006). 
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Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirt- 
schaft (engl. „Land Use“, „Land Use Change and Forest- 
ry“ — LULUCF) In Zusammenhang mit den nationalen 
Treibhausgasinventuren (THG-Inventur) gemäß dem Rah- 
menübereinkommen der Vereinten Nationen über Klimaän- 
derungen ist LULUCE ein Sektor der THG-Inventur, der die 
anthropogenen Emissionen und Senken von THG in den be- 
wirtschafteten Gebieten eines Nationalstaates mit Ausnahme 
der nicht CO -bezogenen landwirtschaftlichen Emissionen 
aus Tierhaltung und Düngung umfasst (IPCC, 2019). LU- 
LUCE umfasst v. a. die Treibhausgasemissionen und -senken 
aus den Kohlenstoffvorratsänderungen in den Pools Bio- 
masse, Totholz, Boden durch die Landbewirtschaftungs- 
und Landnutzung(-sänderungen) in den Kategorien Wald, 
Ackerland, Grünland, Feuchtgebiete, Siedlung und Sonsti- 
ges Land. Dazu zählen auch einige weitere spezifische THG- 
Subkategorien, wie die Veränderung der Holzproduktepools 
Schnittholz, Platte und Papier, natürliche und künstliche 
Brände etc. In Anlehnung an die IPCC-Richtlinien für natio- 
nale THG-Inventur von 2006 werden anthropogene landbe- 
zogene THG-Flüsse definiert als all jene, die auf bewirtschaf- 
tetem Land auftreten, d.h. „wo menschliche Eingriffe und 
Praktiken angewandt wurden, um Produktions-, ökologische 
oder soziale Funktionen zu erfüllen“. Aufgrund des Unter- 
schieds bei der Schätzung der anthropogenen Kohlendioxid- 
(CO>-)Treibhausgasemissionen/-senken in den Treibhaus- 
gasinventuren und den globalen Treibhausgasfliissen der 
globalen Modellierungsgemeinschaft sind die landbezoge- 
nen Netto-THG-Emissionen aus globalen Modellen, die in 
diesem Bericht enthalten sind, nicht unbedingt direkt mit den 
LULUCF-Schätzungen in den nationalen THG-Inventuren 
vergleichbar (IPCC, 2019). Siehe auch — Landnutzungsän- 
derung (LUC). 


Land- und Forstwirtschaft und andere Landnutzung 
(engl. „Agriculture, Forestry and Other Land Uses 
- AFOLU“) Im Zusammenhang mit den nationalen 
Treibhausgas- (THG-)Inventuren im Rahmen der Klimakon- 
vention der Vereinten Nationen (UNFCCC) ist AFOLU die 
Summe der Treibhausgasinventursektoren Landwirtschaft 
und Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirt- 
schaft (LULUCF); siehe die IPCC-Richtlinien für natio- 
nale Treibhausgasinventare von 2006 für Details (IPCC, 
2006). Aufgrund der Schätzung der anthropogenen Treib- 
hausgasemissionen/-senken in den Treibhausgasinventuren 
und den globalen Treibhausgasflüssen der Modellierungsge- 
meinschaft sind die landbezogenen Netto-THG-Emissionen 
aus globalen Modellen nicht direkt mit den LULUCF-Schät- 
zungen in den nationalen THG-Inventuren vergleichbar. „A“ 
in „AFOLU“ steht für den Sektor Landwirtschaft, di.e. 
v.a. die Emissionen aus Tierhaltung und Düngung; ,,FO- 
LU“ in „AFOLU“ steht für den Sektor Forstwirtschaft und 
andere Landnutzung — auch als LULUCF bezeichnet, i.e. 
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v.a. die Treibhausgasemissionen und -senken aus den Koh- 
lenstoffvorratsänderungen in den Pools Biomasse, Totholz, 
Boden durch die Landbewirtschaftungs- und Landnutzung 
(-sänderungen) den Kategorien Wald, Ackerland, Grünland, 
Feuchtgebiete, Siedlung und Sonstiges Land. Dazu zählen 
auch einige weitere spezifische THG-Subkategorien, wie die 
Veränderung der Holzproduktepools Schnittholz, Platte und 
Papier, natürliche und künstliche Brände etc. (IPCC, 2019). 
Siehe auch —> Landnutzungsänderung (LUC) und — Land- 
nutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft (LU- 
LUCF). 


Landwirtschaftliche Fläche (Oder landwirtschaftlich ge- 
nutzte Fläche) Der Umfang der landwirtschaftlich genutzten 
Fläche, einschließlich Ackerland, Dauergrünland, Dauerkul- 
turen und andere landwirtschaftliche Flächen wie Haus- 
und Nutzgärten, jedoch ohne ungenutzte landwirtschaftli- 
che Flächen, Wälder und Flächen, die von Gebäuden, Hö- 
fen, Wegen, Teichen, Buschland usw. eingenommen werden 
(Spektrum, 2023). 


Latente Wärmeströme Der turbulente Fluss von Wär- 
me von der Erdoberfläche in die Atmosphäre, der mit der 
Verdunstung oder Kondensation von Wasserdampf an der 
Oberfläche verbunden ist; eine Komponente des Oberflä- 
chenenergiehaushalts (DWD, n.d.; IPCC, 2019). Siehe auch 
— Atmosphäre und — Fluss. 


Leakage Phänomen, bei dem die Verringerung der 
— Emissionen (im Vergleich zu einer Basislinie) in einem 
Rechtsgebiet/Sektor, die mit der Umsetzung von — Minde- 
rungsmaßnahmen verbunden ist, bis zu einem gewissen Grad 
durch einen Anstieg außerhalb des Rechtsgebiets/Sektors 
ausgeglichen wird, und zwar durch induzierte Änderungen 
in Verbrauch, Produktion, Preisen, Flächennutzung und/oder 
Handel in anderen Rechtsgebieten/Sektoren. Leakages kön- 
nen auf verschiedenen Ebenen auftreten, sei es ein Projekt, 
ein Staat, eine Provinz, eine Nation oder eine Weltregion. 
Im Zusammenhang mit der — Abscheidung und Speiche- 
rung von Kohlendioxid (CCS) bedeutet CO,-Leakage das 
Entweichen des injizierten > Kohlendioxids (CO2) aus dem 
Speicherort und die eventuelle Freisetzung in die Atmosphä- 
re. In Zusammenhang mit anderen Stoffen wird der Begriff 
allgemeiner verwendet, z. B. für den Austritt von > Methan 
(CH4) (z.B. bei der Gewinnung fossiler Brennstoffe) und 
Leakages von Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW) (z.B. aus 
Kühl- und Klimasystemen) (IPCC, 2014a). 


Lebensmittelabfalle „Die Abnahme der Quantität oder 
Qualität von Lebensmitteln“ ist Lebensmittelverlust. Le- 
bensmittelabfälle sind Teil des Lebensmittelverlustes und 
beziehen sich auf das Wegwerfen oder die alternative (Non- 
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Food-)Verwendung von Lebensmitteln, die für den menschli- 
chen Verzehr sicher und nahrhaft sind, entlang der gesamten 
Lebensmittelversorgungskette, von der Primärproduktion bis 
zum Endverbraucher. Lebensmittelabfälle werden als ein ge- 
sonderter Teil des Lebensmittelverlustes anerkannt, da sich 
die Ursachen und Lösungen für sie von denen des Lebens- 
mittelverlustes unterscheiden (FAO, n.d.; IPCC, 2019). 


Lebenszyklusanalyse (LCA) Siehe — Ökobilanz. 


Leguminosen Hülsenfrüchte wie z.B. Erbsen, Kichererb- 
sen, Bohnen, Linsen. Die meisten Leguminosen haben eine 
symbiotische Beziehung mit stickstofffixierenden Bakterien 
(Rhizobien) in ihren Wurzeln, wodurch sie unabhängig vom 
N-Gehalt des Bodens sind und zur Fruchtbarkeit des Bodens 
beitragen (Spektrum, 2023). 


Lock-in-Effekt Eine Situation, in der die zukünftige Ent- 
wicklung eines Systems, einschließlich Infrastruktur, Tech- 
nologien, Investitionen, Institutionen und Verhaltensnor- 
men, durch historische Entwicklungen bestimmt oder einge- 
schränkt (,,locked in“) wird (IPCC, 2019; Werle, 2007). 


Maladaptation (Fehlanpassung) Handlungen, die zu ei- 
nem erhöhten Risiko klimabedingter Folgen führen können, 
unter anderem durch erhöhte Treibhausgasemissionen, er- 
höhte Anfälligkeit für den Klimawandel oder vermindertes 
Wohlergehen, jetzt oder in der Zukunft. Fehlanpassung ist 
in der Regel eine unbeabsichtigte Folge (IPCC, 2019, 2018). 
Siehe > Anpassung. 


Marktbasierte Instrumente Regulatorische Ansätze unter 
Einsatz von Preismechanismen (z.B. Steuern und Verstei- 
gerung von Emissionsrechten), neben anderen Instrumenten, 
um die Quellen von Treibhausgasen (THGs) zu reduzieren 
oder die Senken zu verbessern (IPCC, 2014b). 


Marktversagen Wenn private Entscheidungen auf Markt- 
preisen beruhen, die nicht die tatsächliche Knappheit von 
Waren und Dienstleistungen widerspiegeln, sondern viel- 
mehr Marktverzerrungen, führen sie nicht zu einer effizi- 
enten — Allokation von Ressourcen, sondern verursachen 
Wohlfahrtsverluste. Eine Marktverzerrung ist jedes Ereig- 
nis, bei dem ein Markt einen Markträumungspreis erreicht, 
der erheblich von dem Preis abweicht, den ein Markt un- 
ter den Bedingungen eines vollkommenen Wettbewerbs und 
der staatlichen Durchsetzung rechtmäßiger Verträge und des 
Eigentums an Privateigentum erzielen würde. Beispiele für 
Faktoren, die dazu führen, dass die Marktpreise von der 
realen wirtschaftlichen Knappheit abweichen, sind exter- 
ne Umwelteffekte, öffentliche Güter, Monopolmacht, Infor- 
mationsasymmetrie, Transaktionskosten und nichtrationales 
Verhalten (IPCC, 2019). 
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Maßnahmen auf der Nachfrage- und Angebotsseite 
Maßnahmen auf der Nachfrageseite Politiken und Pro- 
gramme zur Beeinflussung der Nachfrage nach Gütern und/ 
oder Dienstleistungen. Im Energiesektor zielt die Nachfra- 
gesteuerung darauf ab, die Nachfrage nach Elektrizität und 
anderen Energieformen, die für die Erbringung von Ener- 
giedienstleistungen erforderlich sind, zu verringern (IPCC, 
2019). 


Maßnahmen auf der Angebotsseite Politiken und Programme 
zur Beeinflussung der Art und Weise, wie eine bestimm- 
te Nachfrage nach Gütern und/oder Dienstleistungen be- 
friedigt wird. Im Energiesektor z.B. zielen angebotsseitige 
Minderungsmaßnahmen darauf ab, die Menge an Treib- 
hausgasemissionen (THGs) zu reduzieren, die pro erzeugter 
Energieeinheit emittiert werden (IPCC, 2019). 


Siehe auch — Minderungsmaßnahmen 


Methan (CH4) Eines der sechs Treibhausgase (THGs), die 
im Rahmen des Kyoto-Protokolls gemindert werden müs- 
sen. Methan ist der Hauptbestandteil von Erdgas und mit 
allen Kohlenwasserstoffbrennstoffen verbunden. Erhebliche 
anthropogene Emissionen entstehen auch bei der Viehzucht 
und der Rohreisproduktion. Methan entsteht auch auf natür- 
liche Weise dort, wo organische Substanz unter anaeroben 
Bedingungen zerfällt, wie zum Beispiel in Feuchtgebieten 
(IPCC, 2019). Das > Global Warming Potential von Methan 
liegt bei 28. 


Migration „Die Bewegung einer Person oder einer Gruppe 
von Personen, entweder über eine internationale Grenze oder 
innerhalb eines Staates. Es handelt sich um eine Bevölke- 
rungsbewegung, die jede Art von Bewegung von Menschen 
umfasst, unabhängig von ihrer Dauer, Zusammensetzung 
und ihren Ursachen; sie schließt die Migration von Flüchtlin- 
gen, Vertriebenen, Wirtschaftsmigranten und Personen ein, 
die sich zu anderen Zwecken bewegen, einschließlich der Fa- 
milienzusammenführung.“ (IPCC, 2019). In strenger Termi- 
nologie bleibt allerdings zu beachten, dass Flucht erzwungen 
ist und Migration auf einer freiwilligen Entscheidung beruht. 
So sind z.B. Klimaflüchtlinge aufgrund des Klimawandels 
gezwungen, ihre Heimat zu verlassen. Klimabedingte Flucht 
ist hervorzuheben in diesem Kontext, weil mit den Folgen 
des Klimawandels eine ansteigende Zahl an Klimaflüchtlin- 
gen prognostiziert wird. 


Millennium Development Goals (MDGs) Eine Reihe von 
acht zeitgebundenen und messbaren Zielen zur Bekämpfung 
von Armut, Hunger, Krankheit, Analphabetismus, Diskri- 
minierung von Frauen und Umweltzerstörung. Diese Ziele 
wurden auf dem UN-Millenniumsgipfel im Jahr 2000 zu- 
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sammen mit einem Aktionsplan zur Erreichung der Ziele bis 
2015 vereinbart (IPCC, 2019). 


Minderungsmaßnahmen Unter Minderungsmaßnahmen 
versteht man in der Klimapolitik Technologien, Verfahren 
oder Praktiken, die zur Emissionsminderung beitragen, z.B. 
Technologien für erneuerbare Energien, Verfahren zur Ab- 
fallminimierung, Pendelverkehr mit öffentlichen Verkehrs- 
mitteln, etc. IPCC, 2019). Siehe —> Emissionsminderung. 


Minderungsoption Eine Technologie oder Praxis, die den 
Ausstoß von Treibhausgasen (THGs) reduziert oder die Sen- 
kenwirkung verbessert (IPCC, 2019). Siehe > Minderungs- 
maßnahmen. 


Minderungsszenario Eine plausible Beschreibung der Zu- 
kunft, die beschreibt, wie das (untersuchte) System auf die 
Umsetzung von Minderungsstrategien und -maßnahmen re- 
agiert (IPCC, 2019). Siehe auch —> Emissionsszenario und 
— Pfade. 


Mineraldünger Synthetische, industrielle, künstliche oder 
künstlich hergestellte Düngemittel oder anorganische, mine- 
ralische Dünger, die in der Natur vorkommen (z.B. Kalk- 
Mergel, Phosphate, Chilesalpeter). Sie enthalten einen oder 
mehrere der Hauptpflanzennährstoffe N, P, K (Stickstoff, 
Phosphor, Kalium; Nährsalze) (Spektrum, 2023). 


Mineralisierung Der Abbau organisch gebundener Ele- 
mente (N, P, S) durch Bodenbiota in anorganische Verbin- 
dungen, die eine Aufnahme durch Pflanzen möglich machen 
(Schröder et al., 2007). Siehe > Nährstoffkreislauf. 


Minimalbodenbearbeitung Ein Bodenbearbeitungssys- 
tem, das die Bodenbearbeitungsvorgänge auf die für die 
Pflanzenproduktion und die Vermeidung von Bodenschäden 
wesentlichen Arbeitsgänge beschränkt und im Allgemeinen 
etwa 30 % Ernterückstände auf der Oberfläche zurücklässt, 
die Arbeitsgänge werden oft nur einmal im Jahr mit speziel- 
len Maschinen ausgeführt (Schröder et al., 2007). Siehe auch 
— Bodenbearbeitung. 


Mischkultur(anbau) Gleichzeitiger Anbau mehrerer Kul- 
turarten auf ein- und derselben landwirtschaftlichen Fläche. 
Verglichen mit der Reinkultur (nur mit einer Kulturart ge- 
nutzte Parzelle) oder der Monokultur erfordert die Mischkul- 
tur einen höheren manuellen Arbeitseinsatz. Als vielseitige, 
konzentrierte und flächensparende Nutzungsform führt die 
Mischkultur nicht nur zu hohen Flächenerträgen und einer 
Weg- und Zeitersparnis, sondern auch zu einer besseren 6ko- 
logischen Ausgewogenheit durch natürlichen Bodenschutz 
und natürliche Schädlingsbekämpfung. Sie wird vor allem 
in der biologischen Landwirtschaft umgesetzt (Spektrum, 
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2023). Siehe auch > Zwischenfrucht(anbau) — Biologische 
Landwirtschaft und — Untersaat. 


Mitigation Siehe — Emissionsminderung. 


Mitigationsmaßnahmen Siehe — Minderungsmaßnah- 
men. 


Mitigationsoption Siehe — Minderungsoption. 


Monitoring- und Evaluierung (M&E) Im Klimawandel- 
kontext Mechanismen, die auf nationaler bis lokaler Ebene 
eingerichtet werden, um die Bemühungen zur Verringerung 
der Treibhausgasemissionen und/oder zur Anpassung an die 
Auswirkungen des Klimawandels zu überwachen bzw. zu 
evaluieren, mit dem Ziel, Fortschritte im Laufe der Zeit 
systematisch zu identifizieren, zu charakterisieren und zu be- 
werten (IPCC, 2019). Allgemeiner kann Monitoring als die 
systematische Erfassung zweckmäßiger Parameter in einer 
Zeitreihe verstanden werden (Traxler, 1998). Evaluierung ist 
die Bewertung der so generierten Daten. 


Monokulturen Form der land- und forstwirtschaftlichen 
Bodennutzung, bei der nur eine Pflanzenart angebaut wird, 
z. B. Fichtenforst (Fichte) oder Maisfeld (Mais). Monokultu- 
ren ermöglichen eine Rationalisierung und Mechanisierung 
der Pflanz-, Pflege- und Ernteverfahren. Damit verbundene 
Probleme sind ein zunehmend erhöhtes Ertragsrisiko durch 
epidemisches Auftreten spezifischer Boden- und Pflanzen- 
schädlinge sowie Pflanzenkrankheiten und die Erschöpfung 
der organischen und anorganischen Nährstoffreserven des 
Bodens (Bodenmüdigkeit, Nährsalze). Daher ist in Mono- 
kulturen die umweltbelastende intensive Anwendung von 
Pflanzenschutzmitteln und Kunstdünger notwendig (Spek- 
trum, 2023). 


Moor Dauernd vernässte Feuchtgebiete mit einer charak- 
teristischen, niedrigen Vegetation — vor allem Moose -, 
die aufgrund unvollständiger Zersetzung überwiegend sau- 
re, nährstoffarme Torfböden von mindestens 30cm Mäch- 
tigkeit bildet. Ständiger Wasserüberschuss hält den Boden 
sauerstoffarm und verhindert den vollständigen Abbau der 
pflanzlichen Reste, die stattdessen als Torf abgelagert wer- 
den. Es wird unterteilt in zwei Typen, Niedermoor und 
Hochmoor. Hauptkriterium für die Einteilung der Moore 
ist der Ursprung des für die Moorbildung verantwortlichen 
Wassers (Grundwasser beim Niedermoor, Regenwasser beim 
Hochmoor) (Spektrum, 2023). Moore können als organische 
Böden definiert werden (engl. ,,peatlands“), unabhängig von 
der Nutzung (IPCC, 2014c). Organische Böden im Sinne 
der IPCC Guidelines (IPCC, 2006) haben an der Oberfläche 
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bis auf 10cm Tiefe, abhängig vom Tongehalt, 12-20 % or- 
ganischen Kohlenstoffanteil bzw. bestehen zu 20-35 % aus 
organischer Substanz. 


Mortalität (forstw.) Im Waldkontext der Tod von Einzel- 
bäumen, Beständen, oder Wäldern aufgrund von Stressfak- 
toren, z.B. Alter, Krankheit, Insektenbefall, Feuer, Wind, 
Trockenheit und Kompetitivität um Licht, Wasser, Nähr- 
stoffe und Wuchsraum. Bezieht aber nicht im Rahmen der 
Holzernte entnommene Bäume mit ein (IUFRO, 2022). 


Mulch Abdeckung des Bodens mit gemähten Gründün- 
gungspflanzen (> Gründüngung), Gras, Stroh oder zerklei- 
nerten Holz- und Rindenstücken, die die Nährstoffversor- 
gung und die Feuchtigkeitsspeicherung unterstützt sowie ei- 
nen Schutz gegen Verunkrautung, Verdunstung, Verschläm- 
mung und — Bodenerosion (Erosionsschutz) gewährleistet 
(Spektrum, 2023). 


N20 (Distickstoffoxid, auch Lachgas) Eines der sechs 
— Treibhausgase (THG), die laut Rahmen des — Kyoto- 
Protokolls gemindert werden müssen. Die wichtigste anthro- 
pogene Quelle von N20 ist die Landwirtschaft (Boden- und 
Tierdüngermanagement), aber wichtige Beiträge kommen 
auch aus der Abwasserbehandlung, der Verbrennung — fos- 
siler Brennstoffe und chemisch-industriellen Prozessen. NO 
wird auch auf natürliche Weise aus einer Vielzahl biologi- 
scher Quellen in Boden und Wasser produziert, insbesondere 
durch die mikrobielle Aktivität in feuchten tropischen Wäl- 
dern (IPCC, 2019). Das > Global Warming Potential (GWP) 
von N20 liegt bei ca. 298 (Umweltbundesamt, 2022). Siehe 
auch —> CO2-Aquivalent-Emissionen (CO2-eq). 


Nachhaltige Entwicklung (SD - „Sustainable Develop- 
ment“) Entwicklung, die die Bedürfnisse der Gegenwart 
befriedigt, ohne die Möglichkeiten künftiger Generatio- 
nen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen 
(WCED, 1987), und die sozialen, wirtschaftlichen und öko- 
logischen Belange in ein Gleichgewicht bringt (IPCC, 2019). 
Siehe auch — Nachhaltige Entwicklungsziele (SDGs) und 
Entwicklungspfade (unter — Pfade). 


Nachhaltige Entwicklungsziele (SDGs - „Sustainable De- 
velopment Goals“) Die 17 globalen Entwicklungsziele 
für alle Länder, die von den Vereinten Nationen in einem 
partizipatorischen Prozess festgelegt und in der —> Agen- 
da 2030 für Nachhaltige Entwicklung ausgearbeitet wurden, 
darunter die Beendigung von Armut und Hunger, die Ge- 
währleistung von Gesundheit und Wohlergehen, Bildung, 
Gleichstellung der Geschlechter, sauberem Wasser und sau- 
berer Energie sowie menschenwürdiger Arbeit, der Aufbau 
und die Gewährleistung einer widerstandsfähigen und nach- 
haltigen Infrastruktur von Städten und Konsum, die Ver- 
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ringerung von Ungleichheiten, der Schutz von Land- und 
Wasserökosystemen, die Förderung von Frieden, Gerechtig- 
keit und Partnerschaften sowie dringende Maßnahmen gegen 
den Klimawandel (IPCC, 2019). Siehe auch > Nachhaltige 
Entwicklung. 


Nachhaltigkeit Ein dynamischer Prozess, der den Fort- 
bestand natürlicher und menschlicher Systeme auf gerechte 
Weise garantiert (IPCC, 2019). 


Nährstoffkreislauf Bezeichnet den Zyklus, bei dem ein 
Nährelement von einem Ausgangspunkt über aufeinander- 
folgende Zwischenstationen wieder zu seinem Ausgangs- 
punkt zurückkehrt, z.B. beim Austausch von organischer 
und anorganischer Materie: In einem recht komplexen mehr- 
stufigen Prozess bauen verschiedene Organismen nacheinan- 
der zum Beispiel abgestorbene Blätter ab und verwandeln sie 
in anorganische Verbindungen, die für die Wiederaufnahme/ 
Verwendung durch Pflanzen geeignet sind (Spektrum, 2023). 
Siehe > Mineralisierung. 


National festgelegte Beiträge (NDCs - ,,Nationally De- 
termined Contributions“) Ein Konzept, nach dem die 
Vertragsstaaten des Übereinkommens von Paris nationale 
Klimaschutzziele ausarbeiten, international kommunizieren 
und regelmäßig aktualisieren müssen. Die Ziele sind nicht 
völkerrechtlich bindend, die Vertragsstaaten des Überein- 
kommens von Paris müssen jedoch Maßnahmen umsetzen, 
die zur Umsetzung der NDCs beitragen (IPCC, 2019). 


Natura 2000 Ein EU-weites Netz von Schutzgebieten zur 
Erhaltung gefährdeter oder typischer Lebensräume und Ar- 
ten. Es setzt sich zusammen aus den Schutzgebieten der 
Vogelschutz-Richtlinie (Richtlinie 2009/147/EG) und den 
Schutzgebieten der Fauna-Flora-Habitat- (FFH-)Richtlinie 
(Richtlinie 92/43/EWG). Mit derzeit ca. 27.000 Schutzge- 
bieten auf 17,5 % der Landfläche der EU ist Natura 2000 das 
größte grenzüberschreitende, koordinierte Schutzgebietsnetz 
weltweit. Es leistet einen wichtigen Beitrag zum Schutz der 
biologischen Vielfalt in der EU (BMUV, n.d.). 


Naturbasierte Lösungen (NBSs — „Nature-based Solu- 
tions“) Maßnahmen zum Schutz, zur nachhaltigen Be- 
wirtschaftung und zur Wiederherstellung natürlicher und 
veränderter Ökosysteme, die den gesellschaftlichen Heraus- 
forderungen wirksam und anpassungsfähig begegnen und 
gleichzeitig dem menschlichen Wohlergehen und der bio- 
logischen Vielfalt zugutekommen (IUCN, 2016). Die Eu- 
ropäische Kommission definiert naturbasierte Lösungen als 
spezifische Ansätze zur Nutzung technischer oder/und syste- 
mischer Potenziale im Einklang mit natürlichen Prozessen. 
Naturbasierte Lösungen für gesellschaftliche Herausforde- 
rungen sind demgemäß Lösungen, die von der Natur inspi- 
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riert und unterstützt werden, kosteneffizient sind, gleichzeitig 
ökologische, soziale und wirtschaftliche Vorteile bieten und 
zur Stärkung der Widerstandsfähigkeit beitragen. Solche Lö- 
sungen bringen durch lokal angepasste, ressourceneffiziente 
und systemische Interventionen mehr und vielfältigere Natur 
und natürliche Merkmale und Prozesse in Städte, Landschaf- 
ten und Meeresgebiete (Europäische Kommission, n.d.). 


Naturbasierte Lösungen zur Abschwächung des Kli- 
mawandels und zur Anpassung an den Klimawandel 
(„Natural Climate Solutions“ — naturbasierte Klima- 
maßnahmen) Wie naturbasierte Lösungen; sie umfassen: 
(a) Verringerung der Treibhausgasemissionen in Zusammen- 
hang mit Abholzung und Landnutzung, (b) Absorption und 
Speicherung von Kohlendioxid aus der Atmosphäre und 
(c) Stärkung der Widerstandsfähigkeit von Ökosystemen und 
damit Unterstützung von Gesellschaften bei der Anpassung 
an Klimagefahren wie Überschwemmungen, Anstieg des 
Meeresspiegels, sowie Dürren, Hitzewellen und Waldbrände 
(UNEP & IUCN, 2021). 


Negative Emissionen Ansätze zur Entnahme von Treib- 
hausgasen aus der Atmosphäre durch gezielte menschliche 
Aktivitäten (CDR - „Carbon Dioxide Removal"), zusätzlich 
zu den natürlichen Kohlenstoffkreislaufprozessen (IPCC, 
2019). Sie sind ein elementarer Bestandteil des Konzepts 
einer Treibhausgasbilanz von Netto-Null. Negative Emis- 
sionen (für CO2) können u.a. durch direkte Abscheidung 
von CO, aus der Umgebungsluft, durch — Bioenergie mit 
Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (BECCS), — Auf- 
forstung, > Wiederaufforstung, — Biokohle, Alkalisierung 
der Meere, etc. erreicht werden. Übersteigen die negati- 
ven Emissionen die Resttreibhausgasemissionen, wird von 
netto-negativen Treibhausgasemissionen gesprochen (IPCC, 
2019). 


Negative Nebeneffekte Die negativen Auswirkungen, die 
eine auf ein Ziel ausgerichtete Politik oder Maßnahme auf 
andere Ziele haben könnte, ohne dass der Netto-Effekt auf 
die gesamte soziale Wohlfahrt bereits bewertet wurde. Un- 
erwünschte Nebenwirkungen sind oft mit > Unsicherheit 
behaftet und hängen u.a. von den örtlichen Gegebenhei- 
ten und Umsetzungspraktiken ab (IPCC, 2019). Siehe auch 
— Risiko und — Rebound-Effekt. 


Neobiota Der Begriff bezeichnet Arten und untergeordnete 
Taxa, die sich mit menschlicher Einflussnahme in einem Ge- 
biet etabliert haben, in dem sie zuvor nicht heimisch waren. 
Unterschieden werden Neophyten (Pflanzen) und Neozoen 
(Tiere). Siehe auch — Invasive Arten. 


Neophyten Siehe — Neobiota. 
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Nudging Die (psychologische) Beeinflussung von Kon- 
sumverhalten (Thaler & Sunstein, 2009) bzw. ein „Stupser“, 
der die Entscheidungsfreiheit der Konsument_innen nicht 
einschränkt (Lemken et al., 2018). Es ist eine Methode, das 
Verhalten von Menschen zu beeinflussen, ohne dabei auf 
Verbote und Gebote zurückgreifen oder ökonomische An- 
reize verändern zu müssen. Zum Beispiel werden in einer 
Cafeteria Obst und Gemüse auf Augenhöhe platziert, um 
deren Konsum zu erhöhen, oder Zigarettenschachteln mit 
Warnhinweisen versehen, um den Konsum zu senken. 


Oberboden Oberboden (auch Mutterboden) ist ein aus dem 
Landbau stammender Begriff für den unter Pflug genomme- 
nen Teil des Bodens bzw. den stark durchwurzelten Bereich 
unter Grünland oder im Wald. Der Oberboden umfasst den 
A-Horizont und im weiteren Sinne auch die organische 
Auflage (O-Horizont) (Spektrum, 2023). Siehe auch — Or- 
ganische Substanz und — organische Böden. 


Oberflächengewässer Wasserkörper, die über die Ober- 
fläche einer Landmasse fließen oder auf ihr ruhen, natürli- 
che Wasserstraßen (Flüsse, Ströme, Bäche und Seen) oder 
künstliche Wasserstraßen, einschließlich Bewässerungs-, 
Industrie- und Schifffahrtskanäle, Entwässerungssysteme 
und künstliche Reservoirs (Encyclopaedia Britannica, n.d. a). 


Öffentliche Güter Öffentliche Güter sind Güter und 
Dienstleistungen, die bei ihrer Bereitstellung grundsätzlich 
niemanden ausschließen und durch ihre Nutzung nicht sub- 
stanziell weniger werden — z.B. kann saubere Luft als 
öffentliches Gut betrachtet werden (Encyclopaedia Britanni- 
ca, n.d.b). 


Okobilanz Zusammenstellung und Bewertung der Inputs, 
Outputs und der potenziellen Umweltauswirkungen eines 
Produkts oder einer Dienstleistung während des gesamten 
Lebenszyklus (IPCC, 2019; ISO, 2018). 


Ökologische Steuerreform Grundlegende Reform des 
Steuersystems, bei dem vorhandene klimaschädliche Sub- 
ventionen reduziert und durch Steuern auf umweltbelastende 
Aktivitäten (sog. Öko- oder Umweltsteuern; Ökosteuer, Um- 
weltabgabe) ersetzt werden sollen. Eine Ökologisierung des 
Steuersystems ist ein zentrales Instrument, um umweltschäd- 
lichem Verhalten, welches durch niedrige Rohstoff- und 
Energiepreise begünstigt wird, entgegenzuwirken. So kön- 
nen etwa durch höhere Besteuerung von fossilen Rohstoffen 
Energiesparmaßnahmen und der Umstieg auf erneuerbare 
Energieträger attraktiviert werden. Ein wesentlicher Punkt ist 
dabei die Herstellung von Kostenwahrheit, also das Sicht- 
barmachen und die — Internalisierung von hohen externen 
(Umwelt-)Kosten. Siehe auch die Beschreibung der Verein- 
ten Nationen (UN, n.d.). 
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Ökosystem Ein dynamischer Komplex von Gemeinschaf- 
ten aus Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen sowie ihrer 
unbelebten Umwelt, die als funktionelle Einheit interagie- 
ren. Die räumlichen Grenzen eines bestimmten Ökosystems 
und seiner enthaltenen Komponente hängen von dem Zweck 
ab, für den das Ökosystem definiert wird: In einigen Fäl- 
len sind die Grenzen relativ scharf, in anderen Fällen sind 
sie diffus. Okosystemgrenzen können sich im Laufe der Zeit 
ändern. Ökosysteme sind in andere Ökosysteme eingebettet, 
und ihr Maßstab kann von sehr klein bis zur gesamten Bio- 
sphäre reichen. Die Grundtypen großräumiger terrestrischer 
und aquatischer Ökosysteme bezeichnet man auch als Bio- 
me. In der heutigen Zeit enthalten die meisten Ökosysteme 
entweder Menschen als Schlüsselorganismen oder werden 
durch die Auswirkungen menschlicher Aktivitäten in ihrer 
Umwelt beeinflusst (IPCC, 2019). Siehe auch — Ökosystem- 
leistungen. 


Ökosystemleistung (ÖSL bzw. ESS - „Ecosystem Ser- 
vice“) Ökologische Prozesse oder Funktionen, die einen 
monetären oder nichtmonetären Wert für den Einzelnen oder 
die Gesellschaft insgesamt haben. Dazu gehören (1) Unter- 
stützungsleistungen, wie Bodenbildung, Nährstoffkreislauf 
und die Erhaltung der biologischen Vielfalt; (2) Versorgungs- 
leistungen wie die Bereitstellung von Nahrung, Rohstoffen 
und Wasser; (3) regulierende Leistungen wie Klimaregu- 
lierung, Kohlenstoffbindung oder Krankheitskontrolle; und 
(4) kulturelle Leistungen wie Erholung, Tourismus und geis- 
tige und ästhetische Werte (IPCC, 2019). Eine neuere Ent- 
wicklung, die auf dem Konzept der Ökosystemleistungen 
aufbaut, wurde im Rahmen des konzeptionellen Rahmens 
des IPBES entwickelt (Diaz et al., 2018). Darin spricht man 
von „Beiträgen der Natur für Menschen“ (NCPs - ,,Nature’s 
Contributions to People“). Siehe auch —> Ökosystem und 
— Bodenfunktionen. 


Österreichisches Programm für Umweltgerechte Land- 
wirtschaft (ÖPUL) Das seit 1995 bestehende ÖPUL ist 
eine Förderschiene für freiwillige Agrarumweltmaßnahmen, 
wie z.B. reduzierte Bodenbearbeitung oder — biologische 
Landwirtschaft. Es ist Teil des Programms der Ländlichen 
Entwicklung (siehe — PLE) und damit der zweiten Säule der 
europäischen Gemeinsamen Agrarpolitik (siehe — GAP). 
Die Finanzierung erfolgt durch Bund, Länder und dem Euro- 
päischen Fonds für Regionalentwicklung (EFRE) (BMLRT, 
2023). 


One-Health-Ansatz One Health ist ein ganzheitliches 
Konzept für die Gestaltung und Umsetzung von Program- 
men, Strategien, Rechtsvorschriften und Forschung, bei dem 
mehrere Sektoren miteinander kommunizieren und zusam- 
menarbeiten, um bessere Ergebnisse im Bereich der öffent- 
lichen Gesundheit zu erzielen. Dabei werden die Zusam- 
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menhänge zwischen Menschen, Tieren, Pflanzen und ihrer 
gemeinsamen Umwelt berücksichtigt. Der „One Health“- 
Ansatz ist entscheidend, um Gesundheitsbedrohungen an der 
Schnittstelle zwischen Tier, Mensch und Umwelt anzugehen. 
Bereiche, in denen das Konzept relevant ist, sind z.B. Nah- 
rungsmittelsicherheit, die Kontrolle von Zoonosen, sowie der 
Kampf gegen Antibiotikaresistenz (WHO, 2017). 


Organische Böden Organische Böden im Sinne der IPCC 
Guidelines (IPCC, 2006) sind Böden, die an der Oberfläche 
bis auf 10cm Tiefe, abhängig vom Tongehalt, mindestens 
12-20 % organischen Kohlenstoff bzw. 20-35 % — organi- 
sche Substanz aufweisen. 


Organische Substanz (Bodenkundl.) Alle in und auf dem 
Mineralboden (organische Auflage) befindlichen abgestor- 
benen pflanzlichen und tierischen Stoffe und deren Um- 
wandlungsprodukte, darüber hinaus alle durch menschliche 
Tätigkeit in den Boden eingetragenen organischen Stoffe, 
wie Kompost, Mist oder Torf (Spektrum, 2023). Siehe auch 
— Humus. 


Ozon (O3) Sauerstoffmolekül mit drei Sauerstoffatomen. 
In der Troposphäre entsteht es sowohl natürlich als auch 
durch photochemische Reaktionen mit Gasen, die durch 
menschliche Aktivitäten entstehen (Smog). Ozon in der Tro- 
posphäre wirkt als Treibhausgas (THG). In der Stratosphäre 
entsteht es durch die Wechselwirkung zwischen der ultra- 
violetten Sonnenstrahlung und dem molekularen Sauerstoff 
(O2). Stratosphärisches Ozon spielt eine dominierende Rolle 
im Strahlungshaushalt der Stratosphäre. Seine Konzentration 
ist in der Ozonschicht am höchsten (IPCC, 2019). 


Paludikultur Land- und forstwirtschaftliche Nutzung nas- 
ser oder wiedervernässter Hoch- und Niedermoore. Der 
Anbau von Röhrichten für Dachreet ist ein traditionelles Bei- 
spiel. Bisher angebaute Kulturpflanzen umfassen beispiels- 
weise Torfmoose, Sonnentau, Erlen, Schilf, und Rohrkolben. 
Ein wichtiges Ziel der Paludikultur ist der Erhalt oder die 
Neubildung von Torf. 


Pariser Abkommen Das Pariser Abkommen unter der Kli- 
marahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) 
wurde im Dezember 2015 in Paris, Frankreich, auf der 
21. Sitzung der Konferenz der Vertragsparteien (COP) der 
UNFCCC verabschiedet. Das Abkommen, das von 196 Ver- 
tragsparteien der UNFCCC angenommen wurde, trat am 
4. November 2016 in Kraft. Im Mai 2018 zählte es 195 Un- 
terzeichner und wurde von 177 Parteien ratifiziert. Eines der 
Ziele des Pariser Abkommens ist es, „den Anstieg der glo- 
balen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2°C über 
dem vorindustriellen Niveau zu halten und die Bemühun- 
gen zur Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 1,5 °C über 
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dem vorindustriellen Niveau fortzusetzen‘, wobei anerkannt 
wird, dass dies die Risiken und Auswirkungen des Klima- 
wandels erheblich verringern würde. Darüber hinaus zielt 
das Abkommen darauf ab, die Fähigkeit der Länder zu stär- 
ken, mit den Auswirkungen des Klimawandels umzugehen 
(IPCC, 2019). Siehe auch —> Kyoto-Protokoll und — Natio- 
nal festgelegte Beiträge (NDCs). 


Payments for Ecosystem Services (PES) Zahlungen für 
Ökosystemleistungen sind ein umweltökonomisches Instru- 
ment, um Anreize zur kontinuierlichen Bereitstellung von 
— Okosystemleistungen zu schaffen. Dabei erhalten bei- 
spielsweise Landwirt_innen oder Grundbesitzer_innen (Ver- 
käufer_innen) (freiwillige) Ausgleichszahlungen von Nut- 
zer_innen oder Profiteur_innen (Käufer_innen) jener Leis- 
tungen. Es gibt sowohl staatliche als auch private PES. 


Permafrostboden Boden oder Fels, einschließlich Eis und 
organisches Material, der mindestens zwei aufeinanderfol- 
gende Jahre lang bei oder unter 0 °C bleibt (IPCC, 2019). 


Permeabilität Begriff aus der Hydraulik, kennzeichnet die 
Durchlässigkeit oder Leitfähigkeit eines Mediums für einen 
durchströmenden Stoff. Sie wird durch dessen k-Wert ausge- 
drückt. In der Bodenkunde wird für Permeabilität der Begriff 
Wasserleitfähigkeit verwendet (Hintermaier-Erhard & Zech, 
1997). 


Pestizide Synthetische Pflanzenschutzmittel, die zur Abtö- 
tung von Tieren, Pilzen oder Pflanzen verwendet werden, die 
aber auch wirtschaftliche Schäden an Nutz- oder Zierpflan- 
zen verursachen oder für die Gesundheit von Haustieren oder 
Menschen gefährlich sind. Alle Pestizide greifen in die nor- 
malen Stoffwechselprozesse des Schädlingsorganismus ein 
und werden oft nach der Art des Organismus klassifiziert, 
den sie bekämpfen sollen. (z. B. Herbizid; Insektizid; Fungi- 
zid) (Spektrum, 2023). Siehe auch > Pflanzenschutzmittel. 


Pfadabhängigkeit Siehe — Lock-in-Effekt 


Pfade Die zeitliche Entwicklung natürlicher und/oder 
menschlicher Systeme hin zu einem zukünftigen Zustand. 
Pfadkonzepte reichen von quantitativen und qualitativen 
Szenarien oder Erzählungen möglicher Zukünfte bis hin 
zu lösungsorientierten Entscheidungsprozessen zur Errei- 
chung wünschenswerter gesellschaftlicher Ziele. Pfadansät- 
ze konzentrieren sich typischerweise auf biophysikalische, 
technisch-ökonomische und/oder sozio-verhaltensbezogene 
Trajektorien und beziehen verschiedene Dynamiken, Ziele 
und Akteur_innen auf unterschiedlichen Skalen ein (IPCC, 
2019). 
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1,5-°C-Pfad Ein Pfad der Emission von Treibhausgasen 
und anderen Klimakatalysatoren, der bei derzeitigem Kennt- 
nisstand über die Reaktion des Klimas eine Chance von 
etwa eins zu zwei bis zwei zu drei bietet, dass die globa- 
le Erwärmung entweder unter 1,5 °C bleibt oder nach einer 
Überschreitung bis etwa 2100 wieder auf 1,5 °C zurückgeht 
(IPCC, 2019). 


Anpassungspfade Eine Reihe von Anpassungsentscheidun- 
gen, die Kompromisse zwischen kurz- und langfristigen 
Zielen und Werten beinhalten. Dabei handelt es sich um 
Beratungsprozesse, um Lösungen zu finden, die für die Men- 
schen im Kontext ihres täglichen Lebens sinnvoll sind, und 
um mögliche Fehlanpassungen zu vermeiden (IPCC, 2019). 


Entwicklungspfade Entwicklungspfade sind Bahnen, die auf 
einer Reihe sozialer, wirtschaftlicher, kultureller, technologi- 
scher, institutioneller und biophysikalischer Merkmale beru- 
hen, welche die Wechselwirkungen zwischen menschlichen 
und natürlichen Systemen charakterisieren und Visionen für 
die Zukunft in einem bestimmten Maßstab skizzieren (IPCC, 
2019). 


Mitigationspfade Ein Mitigationspfad ist eine zeitliche Ent- 
wicklung einer Reihe von Merkmalen eines Minderungs- 
szenarios, wie z.B. Treibhausgasemissionen (THGs) und 
sozioökonomische Entwicklung (IPCC, 2019). 


RCPs (Repräsentative Konzentrationspfade) Szenarien, die 
Zeitreihen von Emissionen und Konzentrationen aller Treib- 
hausgase (THGs), Aerosole und chemisch aktiven Gase so- 
wie Landnutzung/Bodenbedeckung inkludieren (Moss et al., 
2008). Das Wort „repräsentativ“ bedeutet, dass jedes RCP 
nur eines von vielen möglichen Szenarien darstellt, die zu 
den spezifischen Eigenschaften des Strahlungsantriebs füh- 
ren würden. Der Begriff „Pfad“ unterstreicht die Tatsache, 
dass nicht nur die langfristigen Konzentrationsniveaus von 
Interesse sind, sondern auch der Weg, der im Laufe der Zeit 
zu diesem Ergebnis führt (Moss et al., 2010). RCPs wurden 
für die Entwicklung von Klimaprojektionen in CMIP5 ver- 
wendet. Die wichtigsten RCPs sind RCP 2.6, RCP 4.5 und 
RCP 6.0, sowie RCP 8.5 (IPCC, 2019). 


SSPs (Shared Socio-economic Pathways) Gemeinsame so- 
zioökonomische Pfade (SSPs) wurden entwickelt, um die 
RCPs mit unterschiedlichen sozioökonomischen Heraus- 
forderungen für Anpassung und Minderung zu ergänzen 
(O’Neill et al., 2014). Basierend auf fünf Narrativen be- 
schreiben die SSPs alternative sozioökonomische Zukünfte 
ohne klimapolitische Interventionen, darunter nachhaltige 
Entwicklung (SSP1), regionale Rivalität (SSP3), Ungleich- 
heit (SSP4), fossil befeuerte Entwicklung (SSP5) und eine 
Entwicklung in der Mitte der Wege (SSP2) (O’Neill, 2000; 


516 


O’Neill et al., 2017; Riahi et al., 2017). Die Kombination 
von SSP-basierten sozioökonomischen Szenarien und RCP- 
basierten Klimaprojektionen bietet einen integrativen Rah- 
men für Klimafolgen- und Politikanalysen (IPCC, 2019). 


Pflanzenschutzmittel Chemische und biologische Mittel, 
die v.a. in der Landwirtschaft zur Vermeidung von Schäd- 
lingen, Pflanzenkrankheiten und Konkurrenzdruck durch 
Unkräuter eingesetzt werden. Die — biologische Landwirt- 
schaft beruht auf der biologischen Schädlingsbekämpfung, 
worunter technische Mittel wie Lockstofffallen, aber auch 
die Förderung von Nützlingen (beispielsweise Schlupfwes- 
pen gegen Maiszünsler) zu verstehen sind. In der konventio- 
nellen Landwirtschaft kommen synthetische Pflanzenschutz- 
mittel (> Pestizide) zur Anwendung (Spektrum, 2023). 


Phänologie Erscheinungslehre; Wissenschaft, die den Ein- 
fluss von Klima und Witterung auf die Wiederkehr des 
jährlichen Erscheinens pflanzlichen und tierischen Lebens 
behandelt, denen aber auch endogene Rhythmen und Steue- 
rungsmechanismen zugrunde liegen können (IPCC, 2019; 
Schaefer, 2012). 


Pigou-Steuer Eine Pigou-Steuer ist ein bestimmter Fall 
von Lenkungsabgabe, also von Steuern, die weniger einen 
Fiskalzweck haben als vielmehr hauptsächlich der gezielten 
Lenkung des Verhaltens dienen. Pigou-Steuern dienen dazu, 
durch die — Internalisierung externer Effekte ein Marktver- 
sagen zu korrigieren. Siehe auch > Externalität. 


Politische Ökonomie Bezeichnung für einen volkswirt- 
schaftlichen Ansatz, demzufolge das wirtschaftliche und 
politische System aufgrund von wechselseitigen Abhängig- 
keiten nicht getrennt voneinander betrachtet und untersucht 
werden kann. Ansatzpunkt dabei ist der Gedanke, dass wirt- 
schaftliches Handeln einerseits Auswirkungen auf die po- 
litischen und gesellschaftlichen Verhältnisse hat und dass 
die politischen und gesellschaftlichen Verhältnisse umge- 
kehrt die Wirtschaft eines Landes beeinflussen (bpb, 2023). 
Gegenstand der politischen Ökonomie ist damit die Un- 
tersuchung der Wechselbeziehungen zwischen Wirtschaft 
und Gesellschaftssystem, d.h. die Gesamtheit der miteinan- 
der verflochtenen Beziehungen zwischen Menschen, Staat, 
Gesellschaft und Märkten, wie sie durch Recht, Politik, Wirt- 
schaft, Sitten und Macht definiert sind und die das Ergebnis 
von Handel und Transaktionen sowie die Verteilung des 
Reichtums in einem Land oder einer Wirtschaft bestimmen 
(IPCC, 2019). 


Pool (Kohlenstoff und Stickstoff) Ein Reservoir im Erd- 
system, in dem Elemente wie Kohlenstoff und Stickstoff für 
eine gewisse Zeit in verschiedenen chemischen Formen vor- 
handen sind (IPCC, 2019). 
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Primärproduktion (PP) Die Bildung organischer Verbin- 
dungen durch Pflanzen und Mikroben, an Land oder im Was- 
ser, hauptsächlich durch Photosynthese unter Verwendung 
von Licht und Kohlendioxid (CO 2) als Energie- bzw. Koh- 
lenstoffquelle. Sie kann auch durch Chemosynthese unter 
Verwendung chemischer Energie, z.B. in Tiefseeschloten, 
erfolgen (IPCC, 2019). 


Brutto-Primärproduktion (GPP) Die Gesamtmenge an Koh- 
lenstoff, die durch Photosynthese über einen bestimmten 
Zeitraum gebunden wird (IPCC, 2019). 


Netto-Primärproduktion (NPP) Die Menge an Kohlenstoff, 
die durch Photosynthese akkumuliert wird, abzüglich der 
Menge, die durch die Atmung der Pflanzen über einen be- 
stimmten Zeitraum verloren geht. Dies ist die PP, die bei 
fehlender Landnutzung vorherrschen würde (IPCC, 2019). 


Programm der Ländlichen Entwicklung (PLE) Das PLE 
ist die Umsetzung der zweiten Säule der europäischen Ge- 
meinsamen Agrarpolitik (siehe — GAP) in Österreich. Ne- 
ben Agrarumweltmaßnahmen (siehe — ÖPUL) umfasst das 
PLE viele weitere Förderschwerpunkte, wie beispielsweise 
Ausgleichszulagen für benachteiligte Gebiete, Naturschutz- 
maßnahmen, Bildung und Beratung, Investitionen in land- 
wirtschaftliche Betriebe, Verarbeitung und Vermarktung, 
LEADER Regionen u. v.m. Die Finanzierung erfolgt über 
Bund, Land, aber v.a. die EU-Fonds EFRE (Europäischer 
Fonds für regionale Entwicklung) und ELER (Europäischer 
Landwirtschaftsfonds für die Entwicklung des Ländlichen 
Raums) (BMLRT, 2023). 


Projektion Eine mögliche zukünftige Entwicklung einer 
Größe oder einer Reihe von Größen, die oft mit Hilfe eines 
Modells berechnet wird. Im Gegensatz zu Vorhersagen sind 
Projektionen von Annahmen abhängig, die z.B. zukünftige 
sozioökonomische und technologische Entwicklungen be- 
treffen, die realisiert werden können oder auch nicht (IPCC, 
2019). Siehe auch — Klimaprojektion, — Szenario und 
— Pfade. 


Quelle Alle Prozesse oder Aktivitäten, die ein Treibhaus- 
gas, ein Aerosol oder eine Vorläufersubstanz eines Treib- 
hausgases in die Atmosphäre freisetzen (IPCC, 2019). Siehe 
auch — Senke und — Emission 


Rahmenbedingungen (,„Enabling conditions‘) Bedin- 
gungen, die sich auf die Durchführbarkeit von Anpassungs- 
und Minderungssoptionen auswirken und systemische Über- 
gänge beschleunigen und vergrößern können, die den Tem- 
peraturanstieg begrenzen und die Fähigkeit von Systemen 
und Gesellschaften verbessern würden, sich an den damit 
verbundenen Klimawandel anzupassen und gleichzeitig eine 


Glossar 


nachhaltige Entwicklung zu erreichen, Armut zu beseiti- 
gen und Ungleichheiten zu verringern. Zu den förderlichen 
Rahmenbedingungen gehören Finanzen, technologische In- 
novation, Stärkung der politischen Instrumente, institutio- 
nelle Kapazitäten, Multi-Level-Governance und Verände- 
rungen im menschlichen Verhalten und Lebensstil. Dazu 
gehören auch integrative Prozesse, die Aufmerksamkeit für 
Machtasymmetrien und ungleiche Entwicklungschancen so- 
wie die Neubesinnung auf Werte (IPCC, 2019). 


Rain Garden Regengärten, auch Biorückhalteanlagen ge- 
nannt, sind eine von vielen Praktiken, die dazu dienen, die 
Wiederaufnahme des Regenwassers durch den Boden zu ver- 
bessern. Sie können auch zur Behandlung von verschmutz- 
tem Regenwasser verwendet werden. Regengärten sind land- 
schaftlich gestaltete Anlagen, die die Fließgeschwindigkeit, 
die Gesamtmenge und die Schadstoffbelastung des Abflus- 
ses von undurchlässigen städtischen Flächen wie Dächern, 
Einfahrten, Gehwegen, Parkplätzen und verdichteten Rasen- 
flächen verringern. Regengärten stützen sich auf Pflanzen 
und ein natürliches oder künstliches Bodenmedium, um das 
Regenwasser zurückzuhalten und die Verzögerungszeit der 
Versickerung zu verlängern, während sie gleichzeitig die 
vom städtischen Abfluss mitgeführten Schadstoffe reinigen 
und filtern. Regengärten bieten eine Methode zur Wieder- 
verwendung und Optimierung von Regenwasser, wodurch 
die Notwendigkeit einer zusätzlichen Bewässerung verrin- 
gert oder vermieden wird. Ein Vorteil des Anlegens von 
Regengärten ist die daraus resultierende Senkung der Luft- 
und Wassertemperatur, die besonders in städtischen Gebie- 
ten mit vielen undurchlässigen Oberflächen wirksam ist, die 
Wärme absorbieren, was als > Wärmeinsel-Effekt bekannt 
ist. Siehe auch — Retentionsraum. 


Raumplanung Unter Raumplanung werden die Maßnah- 
men zusammengefasst, einen geografischen Raum, oft ein 
bestimmtes Verwaltungsgebiet, nach seinen naturräumli- 
chen, wirtschaftlichen und sozialen Möglichkeiten zu ordnen 
und gezielt zu nutzen. Raumplanung ist laut Verfassungs- 
gerichtshof die planmäßige und vorausschauende Gesamt- 
gestaltung eines Gebietes in Bezug auf seine Verbauung, 
insbesondere für Wohn- und Industriezwecke, einerseits und 
für die Erhaltung von im wesentlichen unbebauten Flä- 
chen andererseits (VfSlg 2674, 1954). Raumplanung umfasst 
demnach alle vorbereitenden Überlegungen zur Trennung 
des Baulands vom Nichtbauland, also der Raumordnung. 


Rebound-Effekt Rebound stellt das Risiko dar, dass Effi- 
zienzgewinne, z. B. im Bereich des Energieverbrauches oder 
Wasserverbrauches, durch ein verändertes Nutzungsverhal- 
ten kompensiert bzw. tiberkompensiert werden und damit 
die erreichten Reduktionsziele der technologischen Innova- 
tionen aufheben (Madlener & Alcott, 2011; Santarius, 2014). 
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Referenzperiode Der Zeitraum, der als Bezugsgröße dient, 
um Anomalien in anderen Zeiträume festzustellen (IPCC, 
2019). Siehe auch — Basisszenario. 


Refugium Zufluchtsort oder geschützter Kleinraum, in 
dem ein Lebewesen (Mensch, Tier, Pflanze) vor Verfolgung 
durch Feinde Schutz finden kann (Schaefer, 2012). 


Region Ein anhand bestimmter Merkmale (z.B. geogra- 
fische oder klimatologische) abgegrenztes Teilgebiet der 
Erdoberfläche. Das Klima einer Landregion wird neben den 
globalen Klimabedingungen auch durch regionale und lokale 
Größenmerkmale wie Topographie, Landnutzungsmerkmale 
und große Wasserkörper sowie durch Ferneinflüsse aus ande- 
ren Regionen beeinflusst. Der IPCC definiert eine Reihe von 
Standardregionen für Analysen beobachteter Klimatrends 
und Klimamodellprojektionen (IPCC, 2019). 


Repräsentative Konzentrationspfade (RCPs) Siehe 


— Pfade. 


Resilienz Die Fähigkeit miteinander verbundener sozia- 
ler, wirtschaftlicher und ökologischer Systeme, mit einem 
gefährlichen Ereignis, Trend oder einer Störung zurechtzu- 
kommen und so zu reagieren oder sich neu zu organisieren, 
dass ihre wesentliche Funktion und Struktur erhalten bleiben. 
Resilienz ist eine positive Eigenschaft, wenn sie die Fähig- 
keit zur Anpassung, zum Lernen und/oder zur Transformati- 
on aufrechterhält (Arctic Council, 2013; IPCC, 2019). Siehe 
auch — Gefährdung, > Risiko und > Vulnerabilität. 


Resistenz Die Fähigkeit eines (Öko-)Systems, einer Be- 
lastung oder Störung ohne nachteilige Veränderungen seiner 
Struktur oder Funktion zu widerstehen und dadurch einen 
Gleichgewichtszustand aufrechtzuerhalten. Beispielsweise 
sind in Ökosystemen oft verschiedene Boden-Puffersysteme 
entscheidend für die Resistenz desselben. Im Gegensatz zu 
— Resilienz beinhaltet Resistenz typischerweise nicht die 
mögliche Erreichung neuer oder anderer Gleichgewichtszu- 
stände (Spektrum, 2023). 


Respiration (Atmung) Der Prozess, bei dem lebende Or- 
ganismen organische Materie in Kohlendioxid (CO2) um- 
wandeln, wobei Energie freigesetzt und molekularer Sauer- 
stoff verbraucht wird (IPCC, 2019). 


Reststoffe (landwirt.) Jedes organische Nebenprodukt, das 
bei der Produktion, der Verarbeitung oder dem Verbrauch 
von Nutzpflanzen entsteht: von Wurzeln, Stoppeln, Stroh und 
Blättern bis hin zu industriellen und städtischen „Abfällen“ 
(Schröder et al., 2007). 


518 


Retentionsraum Unter Retention versteht man das Zu- 
rückhalten von Wasser bei Hochwassergefahr. Dies wird 
erreicht durch das Fluten so genannter Retentionsräume 
(Stauräume) (Wormuth et al., 2016). 


Risiko Das Potenzial für nachteilige Folgen für menschli- 
che oder ökologische Systeme, in Anerkennung der Vielfalt 
von Werten und Zielen, die mit solchen Systemen verbun- 
den sind. In Zusammenhang mit dem Klimawandel können 
sich Risiken sowohl aus den potenziellen Auswirkungen des 
Klimawandels als auch aus den menschlichen Reaktionen 
auf den Klimawandel ergeben. Zu den relevanten nachtei- 
ligen Folgen gehören solche für Leben, Lebensgrundlagen, 
Gesundheit und Wohlbefinden, wirtschaftliche, soziale und 
kulturelle Güter und Investitionen, Infrastruktur, Dienst- 
leistungen, Ökosystemleistungen, Ökosysteme und Arten 
(IPCC, 2019). 

In Zusammenhang mit den Auswirkungen des Klimawan- 
dels ergeben sich Risiken aus dynamischen Wechselwirkun- 
gen zwischen klimabedingten Gefahren mit der Exposition 
und Anfälligkeit des betroffenen menschlichen oder ökologi- 
schen Systems gegenüber den Gefahren. Gefahren, Expositi- 
on und Verwundbarkeit können jeweils mit Unsicherheiten in 
Bezug auf Ausmaß und Eintrittswahrscheinlichkeit behaftet 
sein, und sie können sich aufgrund sozioökonomischer Ver- 
änderungen und menschlicher Entscheidungen zeitlich und 
räumlich verändern (IPCC, 2019). Siehe auch > Risikoma- 
nagement, > Anpassung und — Minderung. 

In Zusammenhang mit Reaktionen auf den Klimawandel 
ergeben sich Risiken aus der Möglichkeit, dass solche Reak- 
tionen das/die beabsichtigte(n) Ziel(e) nicht erreichen, oder 
aus möglichen Trade-offs mit oder negativen Nebenwirkun- 
gen auf andere gesellschaftliche Ziele, wie z. B. die > Ziele 
der nachhaltigen Entwicklung. Risiken können z.B. aus Un- 
sicherheiten bei der Umsetzung, der Wirksamkeit oder den 
Ergebnissen der Klimapolitik, klimabezogenen Investitio- 
nen, der Entwicklung oder Übernahme von Technologien 
und Systemübergängen entstehen (IPCC, 2019). 


Risikomanagement Pläne, Maßnahmen, Strategien oder 
Politiken zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit und/oder 
des Ausmaßes negativer potenzieller Folgen auf der Grundla- 
ge bewerteter oder wahrgenommener Risiken (IPCC, 2019). 


Schutzwald Schutzwald außer Ertrag Wälder mit Stand- 
ortschutzfunktion ohne forstlicher Bewirtschaftung, in 
schwer oder nicht begehbaren Lagen. Dazu zählen auch Be- 
stände auf dürftigsten, ganz minderwertigen Standorten ohne 
Holznutzung. 


Schutzwald im Ertrag Wälder mit Standortschutzfunktion 
und regelmäßiger forstlicher Bewirtschaftung als Hochwald. 
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Kriterien für die Schutzwaldentscheidung folgen dem $ 21 
ForstG 1975 (BFW, n.d.). 


Schwammstadtprinzip Ein Konzept der Stadtplanung, an- 
fallendes Regenwasser in Städten lokal aufzunehmen und zu 
speichern, anstatt es lediglich zu kanalisieren und abzulei- 
ten. Dadurch sollen Überflutungen bei Starkregenereignissen 
vermieden, das Stadtklima verbessert und die Gesundheit 
von Stadtbäumen gefördert werden (Sieker, 2021). Siehe 
auch — Retentionsraum. 


SDGs (Sustainable Development Goals) Siehe > Nach- 
haltige Entwicklungsziele und — Agenda 2030 für Nachhal- 
tige Entwicklung. 


Sekundäre Nadelwälder Wälder mit einem Nadelholzan- 
teil von mindestens 80% auf Standorten natürlicher, reiner 
Laubwaldgesellschaften (Gschwantner & Prskawetz, 2005). 


Senke Jeder Prozess, jede Aktivität oder jeder Mecha- 
nismus, der ein Treibhausgas, ein Aerosol oder eine Vor- 
läufersubstanz eines Treibhausgases aus der Atmosphäre 
entfernt (IPCC, 2019). Auch das Reservoir (natürlich oder 
vom Menschen; im Boden, im Meer und in Pflanzen), in 
dem ein Treibhausgas, ein Aerosol oder ein Vorläufer ei- 
nes Treibhausgases gespeichert ist (IPCC, 2018). Siehe auch 
— Sequestrierung und — Quelle. 


Sequestrierung Siehe — Kohlenstoffsequestrierung. 
Shared Socio-economic Pathways (SSPs) Siehe — Pfade. 


Soziale Kosten Die vollen Kosten einer Aktion in Form 
von Verlusten an sozialer Wohlfahrt, einschließlich der ex- 
ternen Kosten, die mit den Auswirkungen dieser Aktion auf 
die Umwelt, die Wirtschaft (BIP, Beschäftigung) und die Ge- 
sellschaft als Ganzes verbunden sind (IPCC, 2019). 


Soziale Kosten von Kohlenstoff (SCC - „Social Cost of 
Carbon‘) Die Grenzkosten der Auswirkungen, die durch 
die Emission einer zusätzlichen Tonne Treibhausgas (Koh- 
lendioxidäquivalent) zu einem beliebigen Zeitpunkt verur- 
sacht werden, einschließlich der „nicht marktbezogenen“ 
Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Ge- 
sundheit. Auch als Netto-Gegenwartswert der aggregierten 
Klimaschäden (wobei der Gesamtschaden als Zahl mit po- 
sitivem Vorzeichen ausgedrückt wird) aus einer weiteren 
Tonne Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid (CO2), ab- 
hängig von einem globalen Emissionsverlauf über die Zeit, 
bezeichnet (IPCC, 2019, 2014b). Der Zweck der Beprei- 
sung einer Tonne emittierten CO; besteht darin, politischen 
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Entscheidungsträgern oder anderen Gesetzgebern bei der Be- 
wertung zu helfen, ob eine Politik zur Eindämmung des 
Klimawandels gerechtfertigt ist. 


Sozial-ökologisches System Ein integriertes System, das 
menschliche Gesellschaften und Ökosysteme umfasst und in 
dem der Mensch Teil der Natur ist. Die Funktionen eines 
solchen Systems ergeben sich aus den Wechselwirkungen 
und der Interdependenz der sozialen und ökologischen Teil- 
systeme. Die Struktur des Systems ist durch wechselseitige 
Rückkopplungen gekennzeichnet, wodurch betont wird, dass 
der Mensch als Teil der Natur und nicht als von ihr getrennt 
betrachtet werden muss (IPCC, 2019). 


Stabilität (Bestandsstabilität, forstwirt.) Beständigkeit ei- 
nes Bestandes gegenüber störenden Einflüssen. Meist als zu 
erwartende mechanische Stabilität gegen Belastungen über- 
wiegend durch abiotische Faktoren (Wind, Schnee usw.) zu 
verstehen (landesforstinventar, n.d.). 


Strahlungsantrieb Die Veränderung des Netto-Strahlungs- 
flusses (ausgedrückt in W/m?) in der Tropopause oder an 
der Spitze der Atmosphäre, die auf eine Veränderung eines 
Treibers des Klimawandels zurückzuführen ist, wie z.B. ei- 
ne Veränderung der Konzentration von Kohlendioxid (CO2), 
der Konzentration von vulkanischen Aerosolen oder der Son- 
neneinstrahlung. Der traditionelle Strahlungsantrieb wird so 
berechnet, dass alle troposphärischen Eigenschaften auf ih- 
ren ungestörten Werten gehalten werden und dass sich die 
stratosphärischen Temperaturen, falls sie gestört sind, wieder 
an das strahlungsdynamische Gleichgewicht anpassen. Der 
Strahlungsantrieb wird als augenblicklich bezeichnet, wenn 
keine Änderung der Stratosphärentemperatur berücksichtigt 
wird. Der Strahlungsantrieb wird als effektiver Strahlungsan- 
trieb bezeichnet, sobald schnelle Anpassungen berücksichtigt 
sind. Der Strahlungsantrieb ist nicht mit dem Strahlungsan- 
trieb von Wolken zu verwechseln, der ein nicht verwandtes 
Maß für die Auswirkung von Wolken auf den Strahlungsfluss 
an der Spitze der Atmosphäre beschreibt (IPCC, 2019). 


Streuobstwiese Eine traditionelle Form des Obstbaus. Auf 
Streuobstwiesen stehen verstreut hochstämmige Obstbäume 
meist unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Arten 
und Sorten. Da die Bäume locker stehen, dienen die Flä- 
chen zugleich als Grünland (,,Unternutzung“), entweder als 
Mähwiese zur Heugewinnung oder direkt als Viehweide. 
Streuobstwiesen sind Kulturlandschaften mit oftmals hoher 
Biodiversität und gehören heute, als Folge der landwirt- 
schaftlichen Intensivierung, zu den am stärksten gefährdeten 
Biotopen Mitteleuropas. 


Strukturdiversität Die Vielfalt unterschiedlicher Vegetati- 
onsstrukturen (Art, Größe, etc.). Im Wald unterscheidet man 
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zwischen verschiedenen Arten der Strukturvielfalt: horizon- 
tale Struktur, vertikale Struktur und Sonderstrukturen. Die 
Schaffung von größerem Strukturreichtum bringt erhebli- 
che Vorteile. So werden nicht nur Lebensräume und Nah- 
rungsquellen für viele Tierarten geschaffen, sondern auch 
ökologische Gleichgewichte gefördert. Die so erreichte Sta- 
bilität der Ökosysteme macht sie weniger anfällig gegenüber 
Schäden, zum Beispiel durch Stürme, lang anhaltende Tro- 
ckenheit oder Schädlingsbefall (Schaefer, 2012; Spektrum, 
2023 Waldhilfe, n.d.). 


Suffizienz Der Begriff Suffizienz (von lat. Sufficere, 
dt. „ausreichen“) steht in der Nachhaltigkeitsforschung, 
Umwelt- und Naturschutzpolitik für das Bemühen um ei- 
nen möglichst geringen Rohstoff- und Energieverbrauch. Im 
Gegensatz zur Effizienz wird der Fokus hierbei aber auf Ver- 
ringerung durch Verzicht, Verhaltensänderungen und einen 
Wertewandel gelegt anstatt auf technische Optimierung. Der 
Begriff wird im Sinne der Frage nach dem rechten Maß so- 
wohl in Bezug auf Selbstbegrenzung, Konsumverzicht oder 
auch Entschleunigung gebraucht und zielt auf eine Entkop- 
pelung von Dienstleistung und Ressourcenverbrauch ab. 


Szenario Eine plausible Beschreibung, wie sich die Zu- 
kunft auf der Grundlage eines kohärenten und intern konsis- 
tenten Satzes von Annahmen über die wichtigsten treibenden 
Kräfte (z. B. Rate des technologischen Wandels, Preise) und 
Beziehungen entwickeln könnte. Zu beachten ist, dass Sze- 
narien weder Vorhersagen noch Prognosen sind, sondern 
dazu dienen, einen Überblick über die Auswirkungen von 
Entwicklungen und Maßnahmen zu geben (IPCC, 2019). 
Siehe auch — Basisszenario, — Emissionsszenario und 
— Pfade. 


Tendering-Systeme (Ausschreibungssysteme) Unter ei- 
ner Ausschreibung versteht man im europäischen Rechts- 
raum die öffentliche Bekanntmachung von offenen Aufträ- 
gen mit der Aufforderung an interessierte Unternehmen, ein 
passendes Angebot an die verantwortlichen Stellen abzu- 
geben. Das Ausschreibungssystem soll eine faire Vergabe 
von Aufträgen auf nationaler sowie europäischer Ebene ge- 
währleisten: Solange alle in der Ausschreibung geforderten 
Nachweise erbracht werden und fristgerecht ein gutes An- 
gebot vorgelegt wird, gibt das System die Chance auf mehr 
Abschlüsse im Vertrieb und deutliche zusätzliche Erträge für 
Unternehmen (Building Radar GmbH, 2019). 


Tertiärisierung Die Verringerung der Arbeitsplätze in der 
Produktion bei einer gleichzeitigen Zunahme der Beschäf- 
tigungen im Bereich der Dienstleistungen (Lagerhaltung, 
Transport, Verteilung, Organisation, Verkauf usw.). Dies hat 
räumliche Auswirkungen, daher wird unter Tertiärisierung 
auch der Prozess verstanden, bei dem Wohn-, Gewerbe 
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oder Industrieareale durch die Cityentwicklung und den da- 
mit verbundenen Funktionswandel zu tertiärwirtschaftlich 
genutzten Arealen umgewandelt werden. Räumlich-funktio- 
nal macht sich die Tertiärisierung durch eine Zunahme von 
Bürogebäuden und Arbeitsplätzen im Dienstleistungssektor 
bemerkbar (Spektrum, 2023). 


Torf Weiche, poröse oder komprimierte, vor Ort entstande- 
ne Ablagerung (Primärboden), von der ein erheblicher Teil 
(bis zu etwa 90 %) aus teilweise zersetztem Pflanzenmateri- 
al mit hohem Wassergehalt in natürlichem Zustand besteht 
(IPCC, 2019, 2014c). 


Trade-off Zielkonflikt zwischen mindestens zwei gegen- 
läufigen Zielen oder der einer Entscheidung vorausgehen- 
de Prozess des Abwägens zwischen zwei sich gegensei- 
tig beeinflussenden Merkmalen. In Wechselbeziehung und 
in gegenseitiger Abhängigkeit (Interdependenz) befindliche 
Merkmale bei negativer Abhängigkeit voneinander werden 
allgemein als Trade-off bezeichnet. Die Beziehung zwischen 
zwei Zielen ist beim Trade-off derart, dass das eine nicht 
verfolgt werden kann, ohne die Erreichung des anderen zu 
gefährden. Im ökologischen Sinne auch evolutionärer Kom- 
promiss („evolutionary compromise“), also der gegenläufige 
Vorteil von Eigenschaften eines Organismus in Hinblick auf 
seine Fitness, indem eine Erhöhung der Fitness durch ein 
Merkmal ihre Verminderung durch eine andere Eigenschaft 
zur Folge hat (Schaefer, 2012). 


Transformation Eine tiefgreifende, umfassende Verände- 
rung der grundlegenden Eigenschaften von natürlichen und 
menschlichen Systemen (IPCC, 2019). 


Gesellschaftliche (soziale) Transformation Transformation 
wird hier als umfassender sozioökonomischer, politischer 
und soziokultureller Veränderungsprozess verstanden, in den 
Steuerung und Strategien eingehen, der darauf aber nicht 
reduzierbar ist (Brand, 2011). Es ist ein tiefgreifender und 
oft bewusster Umbruch, der von der Gesellschaft initiiert 
wird und auf Veränderungen der individuellen und kollek- 
tiven Werte und Verhaltensweisen sowie einem gerechteren 
Gleichgewicht der politischen, kulturellen und institutionel- 
len Macht in der Gesellschaft basiert (IPCC, 2019). Zur 
Abgrenzung siehe auch — Transition. 


Transition Der Prozess des Wechsels von einem Zustand 
oder einer Bedingung in einen anderen innerhalb einer be- 
stimmten Zeitspanne. Der Übergang kann bei Einzelperso- 
nen, Firmen, Städten, Regionen und Nationen stattfinden 
und auf inkrementellem (schrittweisem) oder transformati- 
vem Wandel (umfassend, tiefgreifend, umbruchhaft) beruhen 
(IPCC, 2019). Transition kann im Sinne politisch intentio- 
naler Steuerung verstanden werden, als eine strukturierte, 
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politisch-staatlich vermittelte Intervention in Entwicklungs- 
pfade und -logiken, Strukturen und Kräfteverhältnisse, um 
dominanten Entwicklungen eine andere Ausrichtung zu ge- 
ben (Brand, 2011). Zur Abgrenzung siehe auch — Transfor- 
mation. 


Transpiration Die regulationsfähige Abgabe von gasför- 
migem Wasser (Wasserdampf) durch Pflanzen an die Umge- 
bung (Atmosphäre) durch die Cuticula (cuticuläre Transpira- 
tion) oder durch die Spaltöffnungen (stomatäre Transpirati- 
on) (Spektrum, 2023). Siehe auch — Evapotranspiration. 


Treibhausgas (THG) Gasförmige Bestandteile der At- 
mosphäre, sowohl natürlichen als auch anthropogenen Ur- 
sprungs, die Strahlung mit spezifischen Wellenlängen inner- 
halb des Spektrums der terrestrischen Strahlung absorbieren 
und emittieren, welche von der Erdoberfläche, der Atmo- 
sphäre selbst und von Wolken ausgesendet wird. Diese 
Eigenschaft verursacht den Treibhauseffekt. Wasserdampf 
(H20), Kohlendioxid (CO2), Distickstoffoxid (N20), Me- 
than (CH4) und Ozon (O3) sind die wichtigsten Treibhaus- 
gase in der Erdatmosphäre. Darüber hinaus gibt es eine 
Reihe von vollständig vom Menschen verursachten THGs 
in der Atmosphäre, wie z. B. die Halogenkohlenwasserstof- 
fe und andere chlor- und bromhaltige Substanzen, die im 
Rahmen des Montrealer Protokolls behandelt werden. Ne- 
ben CO2, N20 und CH; befasst sich das Kyoto-Protokoll mit 
den Treibhausgasen Schwefelhexafluorid (SFs), teilhaloge- 
nierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFC) und perfluorierten 
Kohlenwasserstoffen (PFC) (IPCC, 2019). 


Ubereinstimmung In diesem Bericht wird der Grad der 
Ubereinstimmung innerhalb des wissenschaftlichen Wis- 
sensbestands zu einem bestimmten Befund auf der Grundla- 
ge mehrerer Evidenzlinien (z.B. mechanistisches Verständ- 
nis, Theorie, Daten, Modelle, Expertenurteil) bewertet und 
qualitativ ausgedriickt (Mastrandrea et al., 2010). Uberein- 
stimmung beschreibt dabei, wie oft eine Erkenntnis von 
unterschiedlichen Wissenschafter_innen bestätigt wird, al- 
so die quantitative Belastbarkeit. Siehe auch — Evidenz, 
— Konfidenz, > Wahrscheinlichkeit und — Unsicherheit. 


Überschwemmung Das Überlaufen der normalen Begren- 
zungen eines Baches oder eines anderen Gewässers oder 
die Ansammlung von Wasser über Gebieten, die normaler- 
weise nicht unter Wasser stehen. Zu den Überschwemmun- 
gen gehören Fluss- (fluviale) Überschwemmungen, Erosion 
an Sohle und Uferböschungen, Überschwemmungen durch 
Feststofftransport (Geschiebe, Holz), Verklausung (Verle- 
gung des Abflussquerschnitts an Engstellen durch Holz) oder 
Sedimentation, Sturzfluten, städtische Überschwemmun- 
gen, Regen- (pluviale) Überschwemmungen, Kanalisations-, 
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Küstenüberschwemmungen und Überschwemmungen durch 
Gletscherseeausbrüche (IPCC, 2019). 


UNFCCC (United Nations Framework Convention on 
Climate Change) Das „Rahmenübereinkommen der Ver- 
einten Nationen über Klimaänderungen“ wurde im Mai 1992 
angenommen und auf dem Erdgipfel 1992 in Rio de Janeiro 
zur Unterzeichnung aufgelegt. Es trat im März 1994 in Kraft 
und zählte im Mai 2018 197 Vertragsparteien (196 Staaten 
und die Europäische Union). Das Endziel der Konventi- 
on ist die „Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen 
in der Atmosphäre auf einem Niveau, das eine gefährliche 
anthropogene Störung des Klimasystems verhindert“. Die 
Bestimmungen der Konvention werden durch zwei Verträ- 
ge verfolgt und umgesetzt: das — Kyoto-Protokoll und das 
— Pariser Abkommen (IPCC, 2019). 


Unsicherheit Ein Zustand unvollständigen Wissens, der 
sich aus einem Mangel an Informationen oder aus Uneinig- 
keit über das Bekannte oder sogar Wissenswerte ergeben 
kann. Unsicherheit kann viele Arten von Quellen haben, 
von Ungenauigkeiten in den Daten bis hin zu mehrdeutig 
definierten Begriffen oder Terminologien, unvollständigem 
Verständnis kritischer Prozesse oder unsicheren Projektio- 
nen des menschlichen Verhaltens. Unsicherheit kann daher 
durch quantitative Maße (z.B. eine Wahrscheinlichkeits- 
dichtefunktion) oder durch qualitative Aussagen (z.B. die 
das Urteil eines Expertenteams widerspiegeln) dargestellt 
werden (IPCC, 2019; Mastrandrea et al., 2010; Moss & 
Schneider, 2000). Siehe auch — Konfidenz und — Wahr- 
scheinlichkeit. 


Untersaat Eine Kultur, die inmitten einer Hauptkultur oder 
zwischen den Pflanzreihen dieser Hauptkultur angebaut wird 
und für die Ernte (als Futtermittel) oder zur Unterstützung 
der Entwicklung und Ernte der Hauptkultur (durch Unkraut- 
unterdrückung, Erosionsschutz und Verbesserung der Bo- 
denfruchtbarkeit durch Nährstoffbindung) bestimmt ist. Erst 
nachdem die Hauptfrucht abgeerntet wird, wächst die Unter- 
saat auf, begrünt den abgeernteten Acker und wirkt durch die 
Bewurzelung der > Bodenerosion entgegen. Danach kann 
sie in den Boden eingearbeitet werden oder, bei Verwen- 
dung als Futtermittel, geerntet werden (Schröder et al., 2007; 
Spektrum, 2023). Siehe auch — Gründüngung. 


Urban Gardening Die meist kleinräumige gärtnerische 
Nutzung städtischer Flächen innerhalb von Siedlungsgebie- 
ten oder in deren direktem Umfeld. Es geht darum, so viel 
urbanen Raum wie möglich zu begrünen und so die Städte 
lebenswerter zu gestalten. Durch lokale Nahrungsmittelher- 
stellung und ortsnahen Konsum können Transportwege (und 
somit der Ausstoß von Kohlendioxid) verringert werden, und 
es wird ein Bewusstsein in der Bevölkerung für nachhaltigen 
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Konsum geschaffen. Beim Gärtnern entstehen zudem Begeg- 
nung, Gemeinschaft und Engagement für den Stadtteil. Die 
Gärten kommen z. B. denjenigen, die in kleinen Wohnungen 
leben, zugute, sind aber auch förderlich für die Artenvielfalt 
und das Mikroklima der Stadt. Urban Gardening ist in den 
letzten Jahren sehr populär geworden. 


Vegetationsperiode In Klimazonen mit Jahreszeitenwech- 
sel jener Zeitraum, in dem die oberirdischen Pflanzentei- 
le heranwachsen (i.d.R. Tagesmitteltemperatur von mind. 
5°C). 


Versiegelung Siehe — Bodenversiegelung. 


Vulnerabilität (Verwundbarkeit) Das Maß, zu dem ei- 
ne Person, Region oder ein System gegenüber nachteiligen 
Auswirkungen von Klimaänderungen anfällig ist und nicht 
damit umgehen kann. Dabei wird Vulnerabilität als ein Zu- 
sammenspiel von — Exposition („exposure“), Sensitivität 
(„sensitivity“) und — Anpassungsfähigkeit („adaptive capa- 
city“) verstanden (IPCC, 2019). Siehe auch — Gefahr und 
— Risiko. 


Wald Ein Vegetationstyp, der von Bäumen dominiert wird. 
Weltweit sind viele Definitionen des Begriffs Wald in Ge- 
brauch, die große Unterschiede in den biogeophysikalischen 
Bedingungen, der Sozialstruktur und der Wirtschaft wider- 
spiegeln (IPCC, 2019). Siehe auch > Aufforstung, — Ent- 
waldung und — Wiederaufforstung. [Anmerkung: Für eine 
Diskussion des Begriffs Wald (und verwandter Begriffe wie 
Aufforstung, Wiederaufforstung und Entwaldung) in Zu- 
sammenhang mit den nationalen THG-Inventaren siehe die 
IPCC-Richtlinien für nationale THG-Inventare (2006) und 
Informationen der Klimarahmenkonvention der Vereinten 
Nationen (UNFCCC, 2019).] 


Wärmeinsel-Effekt (urbaner) Eine städtische Wärmein- 
sel (auch Hitzeinsel; UHI — Urban Heat Island) ist ein 
städtisches oder großstädtisches Gebiet, in dem es auf Grund 
menschlicher Aktivitäten (z. B. Veränderungen der Oberflä- 
chen-Albedo oder des Oberflächenabflusses) deutlich wär- 
mer ist als in den umliegenden ländlichen Gebieten (IPCC, 
2014b). Der Temperaturunterschied ist in der Regel nachts 
größer als tagsüber und wird am deutlichsten, wenn die Win- 
de schwach sind. UHI macht sich vor allem im Sommer 
und Winter bemerkbar. Die Hauptursache für den UHI-Ef- 
fekt liegt in der Veränderung der Landoberfläche. Abwärme, 
die durch die Energienutzung entsteht, ist ein weiterer Faktor. 
Der städtische Wärmeinseleffekt lässt sich durch begrünte 
Dächer und die Verwendung heller Oberflächen in städti- 
schen Gebieten abmildern, die mehr Sonnenlicht reflektieren 
und weniger Wärme absorbieren (Spektrum, 2023). 
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Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL - Europäische 
Wasserrahmenrichtlinie) Eine europäische Richtlinie, 
welche den rechtlichen Rahmen für die Wasser-Politik 
der Europäischen Union (EU) vereinheitlichen soll und 
bezweckt, deren entsprechende Politik stärker auf eine nach- 
haltige und umweltverträgliche Wassernutzung auszurichten 
(Europäisches Parlament & Rat der Europäischen Union, 
2000, Richtlinie 2000/60/EG). 


Wasserregulierung (Boden) Die Fähigkeit eines Bodens, 
Wasser für die spätere Nutzung aufzunehmen, zu speichern 
und zu leiten, sowie die Minderung der Folgen lang anhal- 
tender Dürren und der Risiken von Überschwemmungen und 
Erosion (Schröder et al., 2007). 


Weideland (,Pasture“) Mit Gras oder anderen Pflanzen 
bewachsene Fläche, die zum Weiden von Nutztieren ver- 
wendet wird oder geeignet ist (IPCC, 2019). Siehe auch 
— Grünland. 


Wiederaufforstung Rück-Umwandlung von Land, wel- 
ches früher bewaldet war, aber dann in eine andere Nutzung 
umgewandelt wurde, zurück zu Wald (IPCC, 2019). Siehe 
auch — Wald, — Aufforstung und > Entwaldung. 


Wiedervernässung Die absichtliche Handlung, einen ent- 
wässerten Boden in einen feuchten Boden umzuwandeln, 
z.B. durch das Blockieren von Entwässerungsgräben, das 
Deaktivieren von Pumpenanlagen oder das Durchbrechen 
von Hindernissen (IPCC, 2019, 2014c). Siehe auch > Moore 
und — Entwässerung. 


Wirtschaftsdünger Als Wirtschaftsdünger (auch wirt- 
schaftseigener Dünger oder Hofdünger) werden organische 
Substanzen bezeichnet, die in der Land- und Forstwirtschaft 
anfallen und zur Düngung eingesetzt werden. Der Begriff 
umfasst Wirtschaftsdünger tierischer Herkunft (Gülle, Jau- 
che und Mist), pflanzliche Substanzen (Stroh, das nach der 
Getreideernte in den Boden eingearbeitet wird, Futterres- 
te, Rindenmulch und sonstige Pflanzenrückstände), als auch 
Gärreste aus der Biogaserzeugung. Siehe auch — Diingemit- 
tel. 


Wirtschaftswachstum Allgemein die Zunahme der Wirt- 
schaftsleistung (je Land, Region oder global) im Zeitablauf. 
Wird meist mit dem — Bruttoinlandsprodukt (BIP) gemes- 
sen. 


Wohlbefinden Ein Zustand des Daseins, der verschiedene 
menschliche Bedürfnisse erfüllt, einschließlich der materi- 
ellen Lebensbedingungen und der Lebensqualität sowie der 
Fähigkeit, seine Ziele zu verfolgen, zu gedeihen und mit 
seinem Leben insgesamt zufrieden zu sein. Das Konzept 
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des Wohlbefindens wird auch als Ausdruck eines neuen 
Verständnisses von Wohlstand und gesellschaftlicher Teil- 
habe gehandelt, besonders im Nachhaltigkeitskontext. Öko- 
system-Wohlbefinden bezieht sich auf die Fähigkeit von 
Ökosystemen, ihre Vielfalt und Qualität zu erhalten (IPCC, 
2019). 


Zersiedelung Die Errichtung von Gebäuden und Infra- 
struktur außerhalb von „im Zusammenhang bebauten“ Orts- 
teilen oder das ungeregelte und unstrukturierte Wachstum 
von Ortschaften in den unbebauten Raum hinein. Vor allem 
ein Teilaspekt der Suburbanisierung, umfasst aber auch die 
Zersiedelung des Ländlichen Raumes z.B. in touristisch in- 
teressanten Regionen. Zersiedelung ist ein Phänomen, das in 
der Landschaft optisch wahrnehmbar ist. Eine Landschaft ist 
umso stärker zersiedelt, je mehr Fläche bebaut ist, je wei- 
ter gestreut die Siedlungsflächen sind und je geringer deren 
Ausnützung für Wohn- oder Arbeitszwecke ist. Zersiedelung 
geht mit einem hohen Bodenverlust einher (Spektrum, 2023). 
Siehe auch — Bodenversiegelung. 


Ziele für nachhaltige Entwicklung Siehe > Agenda 2030 
für nachhaltige Entwicklung und — Nachhaltige Entwick- 
lungsziele. 


Zoonosen Erkrankungen (und Infektionen), die auf na- 
türliche Weise von Wirbeltieren auf Menschen übertragen 
werden. Zoonose-Verursacher können Bakterien, Viren, Pil- 
ze oder andere Erreger übertragbarer Erkrankungen sein 
(WHO, 2020). 


Zwischenfrucht(anbau) Beim Zwischenfruchtanbau geht 
es darum, eine Fläche zwischen den Vegetationszeiten von 
zwei Hauptfruchtarten zu nutzen bzw. zu schonen und da- 
mit die Fruchtfolge zu unterstützen. Durch die Verlängerung 
der Zeitspanne, in der der Boden aktiv durchwurzelt und 
mit Pflanzen bedeckt ist, entstehen viele positive Wirkungen: 
Bodennährstoffe werden gespeichert und neu aufgeschlos- 
sen, die Bodenstruktur verbessert sich, das Bodenleben wird 
gefördert und das Erosionsrisiko minimiert. In vielen Fällen 
lassen sich durch den Begrünungsanbau sogar der Ertrag und 
die Ertragssicherheit bei der nachfolgenden Hauptkultur er- 
höhen (Schröder et al., 2007; Spektrum, 2023). Siehe auch 
— Mischkulturanbau und — Untersaat. 
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